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[H 리 말 


위대 한 령 도자 김정일원수님께서는 다움과 같이 말씀하시였다. 

«물리학과 같은 기초과학을 발전시키는것은 자연과학과 기술공학전반을 발리 
발전시키기 위한 전제로 됩니다.» 

물러학은 가장 기초적 인 자연과학외 한 분야이다. 

과학파 기술이 매우 빠른 속도로 발전하고있는 현시기 물러학이 차지하는 지위 
와 그의 역할은 더욱더 커지고있으며 때문에 정보산업시대외 요구에 맞게 준비해가 
자면 물러학습을 정력적으로 잘해야 한다. 

4학년 물러과목에서는 우선 자연에서 일어나는 력 학적운동의 구체적인 형태들 
과 그것을 연구 하는 방법 그러고 운동을 지배 하는 력학외 기본법칙들에 대하여 배 
우게 된다. 

또한 운동연구에서 중요한 의외를 가지는 여러가지 힘들과 그의 평형 그러고 
물질의 세 상매인 기체 , 고체 , 액체의 구조와 그속에서 나타나는 여 러 가지 현상들 
과 법 칙 들도 배 우게 된다. 

끝으로 자연에서 일어나는 여러가지 열현상들과 물질의 상매변화들이 어떤 원 
리와 법칙에 따라 일어나며 어떻게 러용하는가를 배우게 된다. 

4학년 물러과목에서 배우는 이러한 내용들은 력학적 및 열현상과 관련한 물러 
지식을 공고히 하고 앞으로 물러 학습을 게 속해나가는데 서 중요 한 기초로 된 다. 

학생들은 물러학습을 잘하여 사회주외강성대국건설에 적곡 이바지할수 있는 높 
은 자질과 창조적능력 을 소유함으로써 경 애하는 김 정 일원수님외 참된 아들딸로 자 
라나야 한다. 
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제 1 장. 력학적운동 


물체외 자러가 시간에 따라 번하는것이 력학적운동이다. 우리들이 흔히 보는 
자동차나 비행기외 운동, 각증 구기경기들에서 공외 운동 등은 다 시간에 따라 물 
체외 자러가 번하는 력학적운동이다. 

물질세계에서 운동하지 않는것은 하나도 없다. 우리가 사는 지구도 운동하고있 
고 달도 운동하고있으며 물질을 이루는 분자나 원자도 운동하고있다. 그러므로 물 
러적현상을 연구하는데서 운동을 옳게 밝히는것이 메우 중요하다. 

이 장에 서 는 물체 외 운동파 그외 번화에 대 하여 학습한다. 

우리는 이 장학습을 통하여 물체외 운동을 특징짓는 물러적량들파 그들사이외 
호상관계에 대하여 알게 되며 물체외 운동을 표시하는 방법파 연구하는 방범을 체 
득하게 된다. 

































제 1 절. 등속적선운동 


질점과 기준계 

질점. 물체외 운동을 연구할 때 물체외 크기를 생각하지 않아도 되는 경우들이 
있다. 례를 들면 평양에서 신외주까지 달러는 자동차가 얼마나 빨러 달러는가를 살 
필 때에는 자동차외 운동거리에 비해 자동차외 크기가 메우 작으므로 자동차외 크 
기와 모양에 대하여 생각하지 않아도 된다. 그러므로 자동차를 하나외 점으로 보고 
운동을 연구하는것이 편리하다. 

이와 같이 크기를 무시하고 질량을 가진 하나외 점으로 볼수 있는 물체를 질 점이 라 
고 부론다. 

물체를 질점으로 볼수 있는가 없는가 하는것은 물체외 어떤 운동을 연구하는가 
에 관계된다. 


물체를 질점으로 보는 경우에 질점은 물체를 대 신한다. 

^ 이 장에서는 물체라는 말을 질점이라는 말과 같은 뜻으로 쓴다. 

운동하는 물체 를 질 점 으로 보면 메 순간 물체 외 자러 는 점 으로 나타나며 이 점 
들을 이어놓은 선은 물체가 운동한 자러길로 된다. 운동자러길외 모양에 따라 물체 
외 운동을 직선운동과 곡선운동으로 같라보며 곡선운동은 곡선외 형태에 따라 원운 
동, 타원운동, 포물선운동 등으로 나누어볼수 있다. 

기준계. 물체외 운동을 연구하려면 기준이 있어야 한다. 기준이 없으면 물체외 
자러도 알수 없고 물체가 운동하는지 몇어있는지조차도 알수 없다. 물체외 운동을 
연구하기 위하여 기준으로 잡은 물체를 기준물제 라고 부론다. 

기준물체에 따라 물체외 운동은 다르게 보인다. (그림 1-1) 

물체외 운동에 대하여 알려면 먼저 물체외 자 
러 를 알 아 야 하며 자 러 를 알 려 면 자 러 표 계 가 있 어 뇨라~ - 

야 한다. I I 





자러표계는 자러 표원점과 자러표측으로 되여 있다. ^ 

자러 표계 에 는 여 러 가지 가 있 다. 대 표적 으로 하 
나외 자러표측으로 이루어진 직선자러표계, 수직으 
로 사귀는 두개외 자러표측으로 된 평면직각자러표 
계, 서로 수직으로 사귀는 세개외 자러표측으로 이 
루어진 공간직각자러표계 등이 있다. 자러표측들이 
사귀는 점을 자러표원점으로 하고 이 자러표원점은 
기준물체에 둔다.(그림 1-2) 

자러 표계 에 서 물체 외 자러 는 하나외 점 으로 나타나며 자러 표값 ( x , y , ^ ) 에 외 
하여 결정된다. 


그림 1-1. 폭탄의 SSB 비행기에서 
보면 직선운동0 [고 B 01 [서 보면 
즉운동0 [다 
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Mix) 

-I - 1 - 1 - * - 1 I > 

-1 0 1 2 3 4 XCm] 


적선자리표계 



평면적각자리표계 



그림 1-2. 여 a 가지 자리표계에서 몰체의 자리 


운동은 시간외 흐롬속에서 일어난다. 그러므로 운동을 연구하려면 기준시계로 
시 간을 즉정 하여 야 한다. 

기준물체에 자러표원점을 둔 자러표계와 시계를 통털어서 기준계라고 부론다. 


등속적선운동 

적선운동하는 물제의 자리. 직선길을 따라서 승용차가 달러고있다. 승용차외 운동 
을 연구하기 위하여 그림 1-3 파 같이 도로우외 어 떤 점 에 기 준점 0 를 정 하고 자동 
차가 달러는 방향으로 향하는 자러표측을 정한다. 그러고 도로에 있는 시계로 승용 
차가 운동하는 시간을 젠다. 

승용차가 자러 표원점 (X=0) 을 지 나는 시 각을 브이 라고 하면 , ^3 시 각에 

승용차가 가있는 자러 A, B, C 는 자러표값 Xi，X2, 에 외하여 결정 된다. 

이처럼 직선운동하는 물체외 자러는 직선자러표값 X 로 표시할수 있다. 


시각 

시간 

지점 

자리 
변 ?I 




0 Xi X 2 


X3 



그림 1-3. 작선운동하는 몰체의 자리 


적선운동의 변위와 거리. 땅에 대 하여 몇 어있는 길가외 나무나 가로등외 자러 는 
시간이 홀러도 번하지 않는다. 

그러 나 도로로 달러 는 자동차나 걸 어 가는 사람외 자러 는 시 간외 토롬에 따라 
번한다. 

물체외 자러 가 어 느족으로 얼마나 번하였는가를 나타내 기 위하여 번위 라는 물러적 량 
을 도입한다 . 

학생 이 곡선길을 따라 P 점 에서 Q 점까지 걸어갔다. 
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그림 1-4. 번위백토로 


이 때 학생외 자러 가 어 느족으로 얼 마나 번하 
였 는가 하는것 은 처 움자러 인 P 점 에 서 마지 막자러 인 
Q 점으로 그은 화살로 나타낼수 있다. (그림 1-4) 

학생외 자러는 화살외 방향으로 화살외 길이만 
콤 변하였다. 

처움자러에서 마지막자리까지외 직선거리와 크 
기 가 같고 처옴자러 에 서 마지 막자러 로 향하는 방향 
을 가진 량을 번위라고 부론다. 

운동하는 두 물체외 번위외 방향이 같아도 번 
위외 크기 가 다르면 두 물체 는 각각 다른 자러 에 가며 번위외 크기 는 같지 만 방향 
이 달라도 두 물체는 서로 다른 자러에 가게 된다. 

그러므로 변위는 크기와 방향을 함께 가지는 벡토르량*스이다. 

직선운동외 번위는 어떻게 되겠는가. 

그림 1-3 에 서 보여 준 직 선운동을 하는 승용차외 브 1 시 각으로부터 시 각까지 번 

위외 크기 는 이 며 브 2 시 각으로부터 시 각까지 번위 외 크기 는 X3 - X2 이 다. 

직 선운동외 번위 외 크기 는 마지 막자러표값 ( x ^) 에서 처 옴자러표값 ( xi ) 을 던것과 
같고 방향은 처옴자러 에 서 마지 막자러 로 향한다. 


Ax = X2 - Xj 적선운동의 변위 (1) 


^ 식 1에 서 A 는 마지 막값에 서 처 옴값을 던 차 즉 변화량을 나타내 는 기 호이 다. 

기호 스는 작은 량이나 작은 구간을 나타낼 때에도 쓴다. 

운동방향이 번하지 않는 직선운동외 번위외 크기는 물체가 이동한 거려(^)와 
같다. 그러나 변위와 거리는 같은 량이 아니다. 거리는 크기만을 가지는 스칼라량 
이 고 번위 는 방향도 함께 가지 는 벡 도르량이 다. 


*) 질량, 온도, 체적과 같이 크기만을 가지는 량을 스칼라량이 라고 부르며 변위, 힘, 속 
도 등과 같이 크기와 방향을 함께 가지는 량을 백토르량이 라고 부론다. 

벡토르량은 화살로 표시한다. 이때 화살의 길이는 벡토르의 크기를 나타내며 화살의 방 
향은 벡토르의 방향을 나타낸다. 벡토르량을 문자로 표시 할 때 에는 문자우에 화살을 표시 하 
거나 문자를 굵은 글자로 쓴다. (례 : F ) 

벡토르량의 크기는 보통 문자로 쓰거 나 벡토르량의 절대값으로 표시한다. (례 : F , IfI ) 

크기가 같고 방향이 반대인 벡토르를 반대벡토르라고 한다. 반대벡토르는 벡토르기호앞에 <-> 
부호를 붙여 나타낸다. (례: - F , - F ) 

벡토르량에 대하여서는 반드시 크기와 함께 방향을 따져야 하며 따라서 스칼라량과는 
다른 방법 으로 더 하기 , 덜기 , 곱하기를 진행한다. 
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직선운동에서 번위외 방향은 부호로 나타낸다. 즉 자러표측방향외 번위는 < + > 
로 나타내고 반대방향외 번위는 <-> 로 나타낸다. 

그림 1-4 에서와 같이 곡선운동하는 물체의 변위의 크기는 이동한 거리와 같지 않다. 
또한 드림선우로 던진 물체의 운동이나 용수철에 메달려 진동하는 물체의 운동과 같 
이 운동방향이 반대로 변하는 직선운동에서도 변위의 크기와 운동한 거려는 같지 않다. 
물체외 운동은 시간외 흐롬속에서 일어나므로 운동을 따질 때에는 시간을 함께 
따져 야 한다. 임외외 같은 시 간동안에 같은 번위 가 생 기는 직선운동을 등속직선운동 
이 라고 부론다. 

그림 1-5 에 등속직선운동외 스트로보사진을 보여주었다. 



그림 1-5. 등속작선운동의 스르로 H 사전 



스르로보사진 


감감한 곳에서 같은 주기로 빛을 비쳐주면서 물체의 운동을 한 필림에 쩍은 사 
진을 스트로보사전(들빚사전) 이라고 부론다. 스트로보사진에 쩍허진 영상은 여러 물 
체 의 영 상이 아니 라 각이한 시 각에 쩍 혀진 한 물체 의 영 상이 다. 이 때 이 웃한 두 영 
상이 쩍 허 진 시 각사이간격 (시 간)은 빛 을 비 쳐 주는 주기 로서 모두 같다. 

스트로보사진을 보면 물체가 어떻게 운동하는가를 알수 있다. 



등속적선운동의 속도 

같은 시 각에 같은 자러 에 있던 물체 들이 일정한 시 간후에 서 로 다른 자러 에 가 
있는것 은 물체 들외 빠른 정 도와 운동방향이 다르기때 문이 다. 

물체외 빠른 정 도와 운동방향을 나타내 기 위하여 속도라는 물러적 량을 받아들 
인다. 

단위 시 간동안에 생 긴 번위 와 크기 가 같고 번위외 방향으로 향하는 방향을 가진 
물러적 량을 속도라고 부론다. 

등속직 선운동하는 물체외 속도는 물체외 번위 를 그 번위 가 생 긴 시 간으로 나누 

어 결 정한다. 
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등속적선운동의 속도 


( 2 ) 


속도외 국제단위는 Im/s 이다. Im/s 는 Is 동안에 Im 를 등속직선운동하는 물체 
외 속도와 같은 량이다. 보통 생 활에 서 는 Ikm/h, Icm/s, Ikm/s 와 같은 단위 들도 
자주 러용한다. 

속도는 크기 와 함께 방향을 가지 는 벡 토르량이 다. 

속도외 크기 는 물체외 빠른 정 도를 나타내 고 속도외 방향은 운동방향을 나 
타낸다. 

등속직선운동에서 속도외 방향은 부호로 나타낸다. 즉 속도외 방향이 자러표측 

외 정외 방향이면 < + > 이고 부외 방향이면 <-> 이다. 

^ 등속직선운동에서는 ^ = 시 간동안에 생긴 변위의 크기 Ax 와 운동한 거 리 ^가 
같으므로 물체 가 운동한 시 간을 ^라고 하면 식 2는 z ) = S/t 로속 쓸수 있 다. 

물체외 속도를 알면 물체외 번위 와 자러 를 알수 있 다. 

식 2에 서 처옴시 각 브1인 순간외 물체 외 자러 를 마지 막시 각 브/간 순간 

외 물체 외 자러를 X2 = X 로 하고 물체가 운동한 시간을 ^ 라고 하면 다옴과 

같은 식 이 얻 어 진다. 


Ax = vt 등속적선운동의 변위 

x = x,+vt 등속적선운동의 자리 


(3) 

(4) 


물체가 처음에 자러표원점에 있었으면 식 3 파 식 4 는 x = 로서 번위와 자러 
가 일 치한다. 


출 월 

1 . 다음 문장들외 정확성을 관단하고 러유를 밝혀라. 

1) 등속운동은 직선운동이다. 

1-) 직선운동은 등속운동이 다. 

t：) 등속운동에서 변위와 거리는 같다. 

근) 등속운동에서 변위의 크기와 거리는 같다. 

1그) Is 동안에 10m 가는 자동차와 데스외 속도는 같다. 

2. 다음 문장외 번자러에 알맞는 말을 써넣어 라. 

속도는 물체 가 얼 마나 _ 운동하며 _ 으로 운동하는가를 특정 지어 주는 _ 

으로서 크기는 _에 생긴 _와 같고 방향은 _으로 향한다. 

등속직선운동은 속도의 _와 _이 _ 않는 운동이다. 

3. 한 방향으로 일어 나는 직선운동과 운동방향이 반대로 바뀌는 직선운동은 무엇 이 다른가? 
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4. 두 물체가 V i = 5 m / s , z；2 = 6m / s 의 속도로 한 직선우에서 마주 향하여 운동하고있 
다. 처음에 두 물체가 100m 떨어져있었다면 10s 인 시각 물체들외 자러와 변위, 두 
물체사이의 거리는 얼마인가? 


제2 절. 등속직선운동의 그라프 


물체의 운동을 그라프로 표시하면 운동을 직관적으로 한눈에 알아볼수 있다. 
보통 운동외 그라프는 자러, 거리, 번위, 속도 등파 같이 운동을 나타내는 물러적 
량들외 시간에 따르는 번화로 나타낸다. 등속직선운동을 그라프로 표시 하는 파정을 
통하여 운동외 그라프표시방범과 그라프를 통하여 무엇을 알수 있는가를 알아보자. 

자리그라프 ( x - 브 그라프) 

자러 그라프는 시 간에 따르는 자러 외 번화를 보여 주 
는 그라프이 다. 

등속직선운동외 자러는 X = 이 므로 그외 그 

라프는 시 간측에 경사진 직 선이 다. (그림 1-6) 

행 자러그라프를 통하여 무엇 을 알수 있는가. 

첫째로, 물체외 자러를 알수 있다. 

• 그라프가 X 죽파 사귀 는 점 은 처 움자러 *^0 을 나타낸 다 * 

• 메 시 각 , ^2 > *** 에 따르는 지 . ^2 , ••• 값은 그 
시 각에 물체 가 있 는 자러 를 나타낸 다. (그림 1~6 
외 - 1 ) 

. 그라프가 시 간측보다 우에 놓이면 물체외 자러는 X 
측외 정외 방향족에 있으며 시간측보다 밑에 놓이 
면 X 측외 부외 방향족에 있 다는것 을 외 미한다. (그 
림 1-6 외 1 -) 

둘째로, 물체외 속도를 알수 있다. 




그림 1-7. 자리그라프에서 몰체의 속도 
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그림 1-6. 등속작선운동의 
자 HDHE 





















































• 자러그라프외 경사도는 속도를 나타낸다.(그림 1-7 
외 -1) 


, -Xi 

tan a = --- = v 

h ~h 

- 자러 그라프외 경 사각 a 가 들수록 속도외 크기 가 크다. 

• 시 간측과 그라프사이 외 각 a 가 90° 보다 작으면 속 
도외 방향이 X 측방향파 일처하며(그림 1-7 외 1■ 에 
서 ©외 경 우) 90°보다 크면 X 측과 반대 방향이 
다.(그림 1-7 외 에 서 ©외 경 우) 

텔 그럼 1-8 에서 보여 준 물체 A 와 B 외 자러 그라프를 통 
하여 물체돌외 운동에 대하여 무엇을 알수 있는가. 

물체 A 는 자러 표원점 으로부터 X 측외 부외 방향으 
로 2 m 떨 어 진 점 에서 X 측외 정외 방향으로 Im / s 외 속 
도로 등속직선운동을 한다. 

물체 B 는 자러표원점으로부터 X 측외 정외 방향으로 
4 m 떨어 진 점 에서 X 측외 부외 방향으로 2 m / s 외 속도 
로 등속직선운동을 한다. 

그림 1~9와 1~10에 그림 1~8에서 보여 준 두 물체 
A , B 의 번위그라프 ( Ax -0 와 거리그라프(5^-0를 보 
여주었다. 






자러 그라프, 변위 그라프, 거 려 그라프의 공통점 과 차이 점 은 무엇 인가? 

속도그라프 그라프) 

속도그라프는 물체외 속도가 시간에 따라 어떻게 
번하는가를 보여주는 그라프이 다. 등속직선운동은 속도 
가 번하지 않으므로 속도그라프가 시간측에 평행인 직 
선이 다.(그림 1-11) 

이때 속도측파 그라프가 사귀는 점외 값이 물체외 
속도외 크기를 나타낸다. 그러므로 속도외 크기가 들수 
록 그라프는 시간측에서 더 멀리 떨어진다. 

그림 1-12 에서와 같이 속도그라프가 시간측보다 
우에 놓이 면(그라프에 서 A ) 속도외 방향이 X 측외 정 
외 방향이 고 밑 에 놓이 면(그라프에 서 B ) X 측외 부외 방향이 다. 

속도그라프를 통하여 번위와 거리를 알아낼수 있다. 그림 1-13 에서 속도그라프 


4- 

3 ■ 

2 클 

1- 

^ 가 ! m/s] 

B 

A 


0 

1 2 3 4 5 t[s] 


그림 1-11. 그라프에서 
속도의 크기 
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그림 1-12. 그 HE 에서 
속도의 방향 


Va 


Vb 


I ； [m/s] 


A 


AXa= 면적 (+) 


aXb = 면적 (-) 


/ [S] 


B 

그림 1-13. 속도그라프에서 
번우[오^ 거리 


10 


0 


Z ； [m/s] 


/ [s] 


^림 1-14 


0 2 4 6 8 10 tis] 

^림 1-15 

； J^[m/s] 


5 10~ t ^] 

B 

^림 1-16 


와 시 간측사이 외 직 4 각형 외 면적 은 주어 진 시 간동안외 

번위와 같은 값을 가진다. 

이때 속도그라프가 시간측보다 우에 있으면 면적 
을 < + > 로 하며 시간측보다 밑에 있으면 면적을 <-> 
로 한다. 그러면 면적을 통하여 번위외 크기와 방향까 
지도 나타낼 수 있 다. 

그러 므로 속도그라프를 알면 번위그라프도 그릴수 
있다. 

^ 그러 나 자러그라프는 그릴수 없 다. 
등속직선운동에서 거리는 번위외 크기와 같으므로 
번위를 알면 거리도 알수 있다. 

< 1 ^등속직선운동외 그라프들외 공통점은 무엇인가. 
모든 등속직선운동외 그라프들은 직선이다. 
그러므로 등속직선운동외 그라프는 주어진 두 시 
각에 해 당한 값만을 알면 충분히 그릴수 있다. 

물체의 운동을 그라프로 표시하면 물체 가 어느 시 
간구간에서 어떤 운동을 하였는가, 운동을 나타내는 
량들인 자러 , 번위 , 속도값들이 얼마인가, 그러한 량 
들이 시간에 따라 어떻게 번하는가를 한눈에 인차 알 
아볼수 있다. 그러므로 그라프는 물체외 운동을 직관 
적으로 나타낸다. 

© # 

1. 그림 1-14 에 자동차의 속도그라프가 주어졌다. 자동 
차외 변위 그라프를 그려 라. 자러 그라프를 그러 려 면 
무엇을 더 알아야 하는가? 

2. 그림 1-15 에 한 직선우에서 운동하는 세 자동차외 운 
동그라프를 주었다. 자동차들이 어떻게 운동하고있는 
가? 10s 인 순간에 자동차들사이의 거리는 얼마인가? 
세 자동차의 속도, 변위 , 거 리그라프를 그려 라. 

3. 그림 1-16 은 한 직선우에서 운동하는 두 물체 A , B 
의 속도그라프이 다. 처옴시 각에 물체 A 는 자러표원점 
을 지 났고 물체 B 는 XgQ = 20m 되는 지점 을 지 났다면 

10s 후에 두 물체 사이외 거 리는 얼마인가? 자러그라프 
를 그러고 구하여 라. 
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제 3 절. 부등속적선운동 


렬차가 정거장에서 떠날 때에는 속도가 점 
차 빨라지고 다옴 정거장에 가서 몇을 때에는 
속도가 점차 떠진다. 이와 같이 속도가 번하는 
직 선운동을 부등속적선 운동이 라고 부론다. 

부등속직선운동하는 물체가 같은 시간동안 
에 간 거려(번위외 크기)는 같지 않다.(그림 
1-17) 

이러한 부등속직선운동에서는 물체외 빠른 
정도를 어떻게 나타낼것인가를 보기로 하자. 



^림 1-17. 부등속직선운동하는 
물체의 갈은 A El 동안에 생건 a 위 


평균속도 

달러기 선수가 loom 를 10s 동안에 달렸 다고 하자. 이 때 번위 외 크기 는 달린 거 
리 와 같다. 달린 거 리를 시 간으로 나누면 lOm / s 가 얻어지는데 선수가 부등속운동 
을 하였으므로 이 값은 Is 동안에 달린 평균거리가 lOm 라는것을 외미한다. 이 값 
이 들수록 선수는 더 빨러 달렸다고 말할수 있다. 

부등속직선운동하는 물체외 단위시간동안에 생긴 평균번위와 같은 값을 가지는 
량을 평균속도 라고 부론다. 

평균속도는 부등속직선운동하는 물체외 번위를 그 번위가 생긴 시간으로 나눈 

값파 같다. 


- Ax 

V = —— 

At 


부등속적 선 운동의 평 균속도 


( 1 ) 


평균속도외 크기는 물체외 빠른 정도를 평균적으로 나타낸다. 

평 균속도외 방향은 번위 외 방향파 같다. 직 선운동에 서 번위 외 방향은 자러표측 
외 정외 방향 아니면 부외 방향이다. 그러므로 평균속도외 방향도 이 두 방향가운 
데서 어느 하나가 된다. 

<1한 달러기 를 하는 학생 이 처옴 5 s 동안에 는 20 m , 다옴 5 s 동안에 는 45 m , 마지 막 
5 s 동안에는 40 rn 를 달렸다. 메 시간구간에서 평균속도는 얼마인가. 속도값을 통하 
여 무엇을 알수 있는가. 

이 학생외 처음 5 s 동안외 평균속도는 4 m / s , 다옴 5 s 동안외 평균속도는 9 m / s , 
마지막 5 s 동안외 평균속도는 Sm / s 이다. 또한 처음 10 s 동안외 평균속도는 6.5 m/s 
이며 15 s 전 구간에서외 평균속도는 7 rn / s 이다. 이것을 통하여 평균속도는 한 물체 
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^ 식 2 에서 나 0은 시간 A 브 를 령에 

무한히 접근시킨다는 뜻으로서 tsx 를 
물체가 등속운동한다고 볼수 있을 때까 
지 짧게 하여간다는 의미를 담고있다. 

순간속도외 크기는 주어진 순간외 
빠른 정도를 가지고 등속직선운동한다고 

보았을 때 단위시간동안에 간 거리와 같 

은 값을 가진 다. 다시말하여 순간속도가 
lOm/s 라는 말은 그 순간외 빠른 정도를 
가지고 등속직선운동을 하면 Is 동안에 



^2 
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외 운동에 서 도 시 간구간에 따라서 (또는 거 리 구간에 따라서 ) 다 
한 시간구간에서만 외미를 가진다는것을 알수 있다. 


있으므로 해당 


하는 물체의 빠른 정도를 평균적으로 나타내는 량이지 대략 


J 노 평 균속도는 부등속운 

적인 값은 아니다. 그러므로 물체의 평균속도가 lOm/s 라는 말과 물체의 속도가 
약 lOm/s 라는 말은 근본적 으로 다르다. 


순간속도 

평 균속도는 부등속운' 
정도와 운동방향을 나타내지 


하는 물체외 
r 못한다. 


메 순간외 빠른 


거 


하 


nr 


체가 자러 길외 주어진 점을 지 나는 



순간외 속도를 그 점에서외 순간속도라고 부론다. 물체외 
순간속도가 시간에 따라 번하는 직선운동이 부등속직선운 
동이 다. 그러 므로 부등속직 선운동외 속도그라프는 곡선이 
거 나 시 간측에 경사진 직선이 다. (그림 1-18) 

부등속직선운동외 순간속도를 어떻게 구할것 인가. 

그림 1-19 에 서 알수 있는것 처 럼 주어 진 점 ( A ) 을 지 나는 시 각으로부터 매 우 짧 
은 시간동안에는 속도외 번화가 곡히 작으므로 등속운동을 하였다고 볼수 있다. 그 
러 므로 이 시 간동안외 평 균속도는 주어 진 점 ( A ) 을 지 나는 순간속도와 같아진다. 

자러길의 주어진 점을 지나는 물체외 순간속도는 그 점을 지나는 시각으로부터 
메우 짧은 시 간동안외 평 균속도와 같다. 


Ax 

At 


( At 나이 부등속적선운동의 순간속도 


( 2 ) 





^로 다가간다 


B 






















































































10m 간다는것 을 외 미한다. 

순간속도외 크기는 메 순간 물체외 빠른 정도를 나타내며 순간속도외 방향은 
물체외 운동방향파 같다. 

직선운동에서는 순간속도외 방향을 < + > , <-> 부호로써 나타낸다. 자동차를 비 
룻한 류전기재돌에서 속도계는 순간속도를 가러킨다. 

부등속적선운동의 번위 

부등속직선운동은 속도가 시간에 따라 번하므로 등속직선운동외 번위공식을 그 
대로 러용할수 없다. 

부등속직선운동하는 물체외 운동시간을 등속운동을 하였다고 볼수 있는 짧은 
시 간구간 , 스^2» 쇼^« 으로 나누자- 

이 때 메 시 간구간에 서 속도를 1^1， 1^2. •••， 간;^ 으로 표시 하면 물체외 번위 는 등속 
직 선운동외 번위공식 으로 구할수 있다. 따라서 전체 시 간동안에 물체외 번위 는 다 
옴파 같다. 

"대 rAK 부등속적선운동의 변위공식 I (3) 


그림 1-20 에 서 보여준 속도그라프에 서 A 브 시 간 
동안에 생 긴 번위 Ajc 는 빗선을 친 직4각형외 면 

적과 같다. 

그러므로 ^ = 시간동안에 생긴 물체외 번 
위는 해당한 속도그라프밑외 면적파 같다. 

부등속직 선운동외 번위 그라프는 곡선 이 다. (그 
림 1-21) 

번위그라프우외 주어 진 시 각 ( 다 ) 에 해 당한 점 
에서 그라프에 그은 접선외 경사도는 그 시각오)외 


V 


2으^를 gT 게 
n 하여가면 



그림 1 -20. 속도 그라 프에서 번위 
순간속도를 나타낸다. 왜냐하면 


그 접 선이 주어 진 시 각외 속도를 가지 고 등속직 선운동할 때외 번위그라프와 같기때 


문이다. 


그라프에서 접선외 경사각이 들수록 속도외 크기 
가 크다. (tana = v ) 

접 선이 시 간측파 이 루는 각이 90°보다 작으면 속 
도외 방향이 정 외 방향이 고 90°보다 크면 속도외 방 
향이 부외 방향이다. 그림 1-21 에서는 시각외 속도 

보다 ^2 시 각외 속도 ^2 이 더 크며 ^1 파 ^2 는 정 외 
방향으로 향하며 ^3 시 각외 속도 간3 은 부외 방향으로 
향한다. 
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[HI 제] 자동차가 전체 시간외 1/3을 z ； i =15 m / s 외 속도로, 나머지시간은 z ；2=18 m / s 외 
속도로 달■렸다. 전체 시 간동안외 평균속도를 구하여 라. 


풀이. 주어진것- 




=15 m / s , 1?2 ^18 m/s 


구하는것:!;? 
평균속도외 크기그 
같으므로 




한 거 리를 그 거 러를 가는데 걸 린 시 간으로 나눈 값파 


— + v > 


2 t 


2 v , 15 2 x 18 


t 


17 ( m / s ) 

17 m/s 


을 월 

1 . 다음 문장들외 정확성을 관단하고 러유를 밝혀라. 

1) 평균속도와 순간속도가 같은 운동은 등속직선운동이다. 

1-) 속도그라프가 직선이면 등속운동이고 곡선이면 부등속운동이다. 

번위그라프가 직선이 면 등속운동이 고 곡선이 면 부등속운동이 다. 

근) 어떤 순간외 속도가 2 m / s 인 물체는 Is 동안에 2 m 간다. 

2. 물체가 4 m / s 의 속도로 40 s 동안 가고 다음 20 s 동안은 7 m / s 외 속도로 갔다. 전체 구 
간에서의 평균속도를 구하여 라. 

3. 자동차가 전체 거리의 1/3을 lOm / s 의 속도로, 나머지 2/3를 20 m / s 의 속도로 달렸 
다. 전체 구간에서 평균속도는 얼마인가? 

4. 다음의 그라프에서 톨런것을 지적 하고 원인을 밝혀 라. (그림 1-22) 

AX[m] S[m] Xlrn] 
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제 4 절. 등가속적선운동의 가속도와 속도 


부등속운동은 시간에 따라 속도가 번하는 운동이다. 속도가 점차 커지는 부 ■ 
운동은 가속운동 이 라고 부르며 속도가 점 차 작아지는 운동은 감속운동 이 라고 부론다. 

몇어있던 자동차가 일정한 힘을 내여 떠날 때에는 속도가 고르롭게 커지고 
하던 자동차가 일정한 제동힘을 받으면서 몇을 때에는 속도가 고르롭게 줄어든다. 
이와 같이 속도가 고르롭게 번하는 직선운동을 등가속적선운동이 라고 부론다. 


등가속적선운동의 가속도 

그림 1-23 은 가속운동하는 여러가지 물체들을 같은 시간간격으로 쩍은 사진이다. 



그림 1-23. 가속운동하는 여 a 가지 몰체돌의 운동 


어 느 물체 외 속도가 빨러 커지 는가. 

물체외 속도가 얼마나 빨러 번하는가를 나타내 기 위하여 가속도라는 물러적 량 
을 도입한다. 

|^ 가속도를 어떻게 나타낼것인가. 

" 동시에 떠 난 승용차와 자동차외 속도가 고르롭게 커져 10s 후에는 각각 15m/s, 

lOm/s 로 되 였 다고 하자. 그러 면 메 Is 마다 승용차외 속도는 i 트뜨스 = 1.5rn/s" 만 

10s 

콤씩 번하고 자동차외 속도는 i 한^ l ^ = lrn / s 2 만큼씩 번한다. 

10s 

이 값을 비교하면 승용차외 속도가 자동차외 속도보다 더 빨러 번한다는것을 
알수 있다. 

물체의 단위시간동안에 생긴 속도번화량파 크기와 방향이 같은 량을 가속도라 고 
부론다. 

등가속직선운동하는 물체외 가속도는 속도번화량 쇼!;를 그 번화가 일어난 시간 


ZW 로 나눈 값파 같다. 
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V2 -^1 _ t 노 V 

^2 ~ t\ tSX 


등가속적선운동의 가속도 


( 1 ) 


운동을 고찰하기 시작하는 순간을 시간외 기준으로 하고 처옴속도를 Vo , ^시간 
후외 속도를 라고 하면 식 1을 다옴파 같이 쓸수 있다. 


t 

처움에 물체 가 몇 어있었 다면 1^0 =0이 므로 


^ 문제풀이에서 는 보통 식 2와 식 3을 많이 러 용한다. 


( 2 ) 

(3) 


가속도외 국제 단위는 Im / V 이다. Im / s 오은 Is 동안에 속도가 Im / s 만큼 번할 때 
외 가속도이다. 

가속도는 크기 와 함께 방향을 가지 는 벡 토르량이다. 

직선운동에서는 가속도외 방향을 속도에서처 럼 부호를 붙여 나타낸다. 

즉 X 측외 정외 방향외 가속도는 < + >, 부외 방향외 가속도는 <-> 로 한다. 
직선운동하는 물체외 운동방향을 정외 방향으로 하는 경우 그림 1-24 에서 보는 
바와 같이 가속운동에서는 가속도외 방향이 정외 방향으로 향하고 감속운동에서는 
가속도외 방향이 부외 방향으로 향한다. 



그림 1-24. 가속도의 방향 

- 가속운동의 가속도는 반드시 < + > , 감속운동의 가속도는 반드시 <-> 로 생각 
하지 말아야 한다. 가속도의 부호는 가속도의 방향이 자러표측의 정의 방향인 
가 부의 방향인가에 따라 < + > 또는 <-> 로 된다. 

• 감속운동에서도 a 를 감속도라고 하지 않고 가속운동에서 와 같이 가속도라고 
부론다. 그러고 감속운동도 넓은 의미에서는 가속운동으로 표현한다. 즉 감속 
운동은 가속도의 방향이 속도의 방향과 반대 인 가속운동이 다. 

등가속직선운동외 가속도그라프그라프)는 시 간측에 평행 인 직선이며 가속 
도그라프밑외 면적은 속도번화량파 같다. (그림 1-25) 
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a = 일정 >0 


I 속도변호 f = 면적 I 


-1) 

그림 1-25. 등가속작선운동의 (2-^ 그라프 


등가속적선운동의 속도 

등가속직선운동은 물체외 속도가 Is 동안에 a 만큼씩 번하므로 나 s ] 동안에는 속 
가 만큼 번 한다. 그러 므로 등가속직 선운동외 속도는 다옴파 같다. 


V = Vq + at 등가속적선운동의 속도 


만일 170=0이면 식 4는 다옴과 같이 표시된다. 

V = at 

J 뇨 식 4는 등가속운동이 나 등감속운동이 나 할것없 이 다 쓰인 다. 

다만 러 용할 때 가속도의 부호에 대 하여 주의 를 돌려야 한다. 

등가속직선운동외 속도그라프는 시간측에 경사진 직선이 다. (그림 1-26) 



그림 1-26. 등가속직선운동의 속도그라프 

속도그라프에 서 속도측파 사귀 는 점 은 처옴속도 1^0값을 나타내 며 처옴속도가 
이 면 그라프는 자러표원점 0 를 지난다. (그림 1-26 외 1) 

등가속직선운동외 속도그라프가 시간측보다 우에 놓일 때에는 속도외 방향이 
정외 방향이고 밑에 놓일 때에는 부외 방향이다. (그림 1-26 외 !■) 

속도그라프외 경사도 (tan cO 는 가속도를 나타낸다. 즉 속도그라프외 경사가 심 
할수록 가속도가 크다. 그러고 시간측파 속도그라프가 이루는 각이 90°보다 크면 
( a >90°) 가속도외 방향이 부외 방향이 라는것 을 외 미한다. 

[HI 제] 직선도로를 따라 lOm / s 외 속도로 운동하던 자동차가 등가속운동을 하여 


(4) 

(5) 


h 




속도변화 =- 면적 


a = 일 §<0 


1 -) 
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5 s 후에는 속도가 14 m / s 로 되였다. 그후 10 s 동안 등속으로 달린 후 제 
감속운동을 하여 10s 후에는 몇 었다. 

속도그라프를 그려 라. 


걸어 등 


!■) 메 시간구간에서외 물체외 가속도 
구하고 그라프를 그려 라. 

풀이. 주어 진것 • vq — XOtr / S , —5 s 


14 

10 


z ； i =14 m / s , 

V2 = 0, 


10s 

10s 


구하는것 * 1 ) 속도그라프? 

(22, (^3 ?, 가속도그라프? 
속도그라프는 그림 1-27 파 같다. 


0 


Z?[m/s] 



5 10 15 20 

1-27 


25 tls] 


시간구간에서 가속도 


n <2 [m/s'] 


- V, 


14-10 


시간구간에서 가속 
시간구간에서 가속 


0 . 8 ( m / s 오) 


0 


0 . 8 - 


0 


V - 


0-14 

10 


-1. 4 ( m / s ^) 


■1.4 


5 


10 


국 5 


20 


■ 부 ts 


^림 1-28 


가속도그라프는 그림 1-28 파 같다. 


0 . 8m / s ^, 0 , - 1 .4 m / s ^ 


을 월 


1 . 다음 문장들외 정확성을 관단하고 러유를 밝혀라. 

- 1 ) 속도가 커지는 운동은 등가속운동, 작아지는 운동은 등감속운동이다. 

1 _) 속도의 방향과 가속도외 방향이 일치하면 가속운동을 하고 반대이면 감속운동 
을 한다. 


t ：) 속도가 큰 물체 일수록 그의 가속도도 크다. 

근 ) 가속도가 령 인 물체 는 몇 어있 다. 

n ) 등가속운동하는 물체외 속도는 등감속운동하는 물체외 속도보다 크다. 

H ) 가속도값이 고르롭게 커지는 운동을 등가속운동이라고 한다. 

2 . 다음외 문제 들에서 알맞는 답을 선택하여 라. 

I ) 직선운동하는 물체의 어떤 순간의 속도는 2 m / s 이고 가속도는 0.4 m / s 으이다. 그 
순간부터 5 s 지난 순간의 속도 는 

(D v =4 m/s (D i7 > 4m/s (D i7 < 4m/s @ 알수 없다. 

1 -) 등가속직선운동하는 물체의 어떤 순간의 속도는 2 rn / s 이고 가속도는 0.4 m / s 오이 
다. 그 순간부터 5 s 지난 순간외 속도 I ； 는 
(D v =4 m/s (D i7 > 4m/s (D i7 < 4m/s @ 알수 없다. 
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3. 자동차가 72 km / h 의 속도로 달러다가 제동을 걸어 10 s 동안 등감속운동을 하여 몇었 

다. 자동차의 가속도는 얼마인가? 

4. 경 기 용승용차는 4.5 m / s 오의 가속도를 낼수 있다. 몇 어있던 이 승용차가 90 km / h 외 
속도를 내려면 얼마만한 시간이 필요한가? 


제5 절. 등가속직선운동의 변위 


등가속직선운동하는 물체 외 번위 는 무엇 에 관계 되 는가를 보자. (그림 1-29) 




그림 1-29. 등7 h 속작선운동하는 승용자와궤도전자 



그림 1-29 를 통하여 무엇을 알수 있는가? 


등가속직선운동외 번위는 운동시간파 가속도에 관계되 
며 처옴속도에도 관계된다. 

그러면 등가속직선운동외 번위는 가속도, 처음속도, 운 
동시간파 어떤 관계가 있는가를 알아보자. 





등가속적선운동의 번위 

등가속직 선운동하는 물체외 번위 는 등가속직 선운 
외 속도그라프밑외 면적으로 구할수 있다.(그림 1-30) 


흐 2 M 띠 a 그^ 1-30 의 그라프를 보고 다옴의 변위 를 
구하는 식들이 어떻게 얻어졌는가를 따져보아라. 



L) 


그림 1-30. 등가속작산문 
동의 속도그라프에서 번위 
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Ax = ^{ v ,+ v)t 저음속도와 Df 지막속도가 주어전 경우 

등가속적선운동의 변위 

Ax = v,t + - at ^ 저음속도와 가속도가 주어전 경우 

^ 2 

등가속적선운동의 변위 

Vq : 처 옴속도 [m/s] , a : 가속도 [m/s 오] 

Z 그 ^ [s] 후외 속도 [m/s], ^ :시간 [s] 


( 1 ) 


( 2 ) 


^ 식 1에서 


^(z；o+zO 는 등가속직선운동의 평균속도이 


므로 식 1은 Ax = z;^ 와 같은 의 


미 를 담고있 다. (그림 1-30 의 그 에서 직4각형 ODBX： 의 면적 ) 

식 2는 식 1에 등가속직 선운동의 속도공식 z; = z；o+ 섰 를 같아넣어 서 구할수 있 다. 


속도공식 = +섰를 러용하여 식 2 에서 ^ 를 없애 면 번위 와 속도 , 가속도사이 
외 관계 식 이 얻어 진다룹 


V 오 -V =2 aAx 등가속적선운동의 변위와 속도, 



가속도사이 관계 

등가속적선운동의 자러 

식 2 로부터 등가속직선운동하는 물체외 

자러 는 

1 2 

X = Xq + + — ut 

등가속적선운동의 자리 

Xq * 처 옴자러 [ m ] , 

: 처 옴속도 [ m / s ] 

a : 가속도 [ m / s 요] , 

1 

t :시 각 [ s ] 


( 3 ) 


( 4 ) 


만일 처 옴순간 (^= 0 ) 에 물체 가 자러표원점 에 있 었 다면 Oco= 0 ) 식 4 는 다옴파 같 
이 된다 . 

X = vJ + — at^ ( 5 ) 

^ 2 

식 2 와 식 5 를 통하여 알수 있는것 처 럼 물체 가 직 선운동하는 경 우에 자러표원 
점을 처옴자러에 놓으면 번위와 자러가 일치한다 . 그러므로 이러한 경우에는 자러 
와 번위 를 특별 히 구별 하지 않고 다같이 X 로 표시한다 . 그러 면 번위 와 속도사이관계 
식 3 도 다옴과 같이 된다 . 

V그 - = 2 ax (6) 

또한 물체외 처옴속도가 령이면 (z ； ^ 0 ) 식 1 , 5 , 6 들은 각각 다옴파 같이 표시 
된다 . 
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J 노 우의 식들은 처옴속도의 방향을 정의 방향으로 하고 세워진 식들이다. 

속도가 증가하는 등가속직선운동에서는 운동방향이 바뀌지 않으므로 번위외 크 
기와 운동한 거리가 일처한다. 그러므로 우외 식들에서 번위대신에 거리 를 바꾸 
어넣으면 거 려구하는 공식을 얻을수 있다. 


저음속도와 반대방향의 가속도를 가진 등가속적선운동 

메끈한 경사면을 따라 을려민 물체외 운동을 
살찌 보자. 물체 는 처 움속도 을 가지 고 경 사면을 

따라 우로 을라가다가 다시 아래로 미!!러져 내려 
온다. 즉 운동이 한 직선우에서 일어나지만 운동파 
정 에 운동방향이 반대 로 바뀌여 진다. (그림 1-31) 

이때 우로 올라가는 운동은 감속운동이고 미고 
러 져 내 려오는 운동은 가속운동이 다. 그러 나 을라 
같 때외 가속도와 내려을 때외 가속도는 크기도 같 


하는 전기간 가속도외 
-로 물체외 운동은 등 


고 방향도 같다. 이처럼 운 
크기와 방향이 번하지 않으 
가속직 선운동이 다. 

그러므로 앞에서 얻어진 등가속직선운동외 속 
도, 번위 , 자러공식 들을 시 간에 관계 없 이 그대 로 
쓴다. 다만 가속도외 방향이 처움속도외 방향파 언 
제 나 반대 이므로 식에 가속도외 값이 <-> 부호를 가 
지 고 들어갈뿐이 다. 

가속도와 속도외 방향이 반대로 되는 경우에 
물체는 보통 속도가 0으로 될 때까지 운동하고 몇 
어 버린다. 그러 나 우외 실례와 같은 경우에는 다시 
반대방향으로 속도가 커지면서 본데자러족으로 되 
돌아오며 나중에 는 본래자러 를 지 나 부외 방향으로 
멀 어지게 된다. 그림 1-32 에 이 경우외 속도그라 
통하여 시간에 따르는 속도외 번화와 번위를 알수 있으며 운동한 거리 
있다. 


그림 1-32. 부의 가속도물 
7 ^ 몰체의 속도그라프 


보여주었다. 속도그라 




알수 



그림 1-31. DHS 한경사면우에서 
몰체의 SS 


.V 

a<o 

a<o 


V>0 

V<0 

\ 

감속운동 1 

가속운동 



^ , 


iC 탁 

a 

^ 풍* 

변?1 

= ^- 

- 

\1 


J 노등가속직 선운동을 연구할 때 보통 처 옴속도의 방향을 자러 표측의 정 의 방향으로 정 
하지만 그 반대로 정하여도 된다. 다만 정의 방향을 일단 정한 다옴에는 도중에 바 
꾸지 말아야 하며 정의 방향의 자러, 변위, 속도, 가속도는 < + > 로 , 반대방향은 
<-> 로 하여 야 한다. 
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a >0 


CKO 



그림 1-33 에서 (2 >0 인 경우와 (2 <0인 경 
우에 등가속직선운동의 속도와 변위, 자러, 
거 러 그라프는 무엇 이 차이 나는가? 

[HI 제] 등가속직선운동하는 물체가 점 A 를 8 m / S 
외 속도로 오른족으로 통파한 후에 점 A 에서 6 m 떨 
어진 점 B 를 4 rn/s 외 속도로 같은 방향으로 통파하였 
다. 

1) 물체외 가속도를 구하여 라. 

1-) 물체가 오른족으로 제 일 멀리 가는 거 리 ^파 
그때 까지 걸 러는 시 간 ^을 구하여 라. 

C ) A 점을 통파한 때로부터 3.5 s 되는 시각에 물 
체외 속도와 자러, 그동안에 생긴 번위와 운 

동한 거리를 구하여라. 

S 0[. 주어진것^ Vq =8 m / s , =6 m 

—4in/s, ^2 • 5s 

구하는것- -1) a ? i _) /?, ^?, 

1 그 ) V ?, X?, Ax ?, S ? 

A 점을 자러표원점으로 하고 오른족을 정외 방향으 
로 하는 자러표계를 도입 하자. 

그러면 Xq =0, Axi = 

1) 고-그으로부터 


V 7J 



^림 1-33 


a 


2 2 
-^0 


25\ 


42 -8^ 
2x6 


-4 ( m / s 오) 


오른족으로 제일 멀리 갔을 때에는 1； = 0이므로 



^ = ^0 


2al = — I 


2 


- V 


2 


0 


0 


V — Vq = Cltj 


+ at 2 = 8 ~ 4 X 3 . 5 


2a 


V - V 


0 


a 


x = v 


at2 


2 


0^2 


2 


-6 ( m / s ) 


8 x 3.5- 


4 x 3.5 

수 2~~ 

Ax = x - Xq = 3.5-0 = 3.5 


2 


- 8 오 

= 8 ( m ) 

2 x (-4) 

0-8 

= 2 ( s ) 

-4 

- = 3. 5 ( m ) 


( m ) 


물체 가 A 점 에 서 8 rn 인 곳까지 갔다가 3. 5 m 인 곳까지 왔으므로 

^ = 8 + (8-3.5) = 12.5 ( m ) 

답. 1) a =-4 m/s 오:왼족 방향 1-) / =8 m , =2 s 

n ) i ; = -6 m / s ： 왼족 방향, x =3. 5 m , Ax =3. 5 m , 5" = 12. 5 m 
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1 . 다움 문장들의 정확성을 관단하고 러유를 밝혀라. 

1) 물체가 직선운동을 하면 변위의 크기와 운동한 거리가 언제나 같다. 

1-) 물체들이 운동한 거리는 달라도 변위는 같을수 있다. 

^ ) 등가속직 선운동하는 물체 의 같은 시 간동안에 생 긴 변위 는 고르롭게 커 진 다. 

근) 가속도가 <-> 인 운동의 변위는 언제 나 부의 방향이 다. 
n ) 가속도가 <-> 인 등가속운동은 감속운동이 다. 

2 . 등가속직선운동하는 두 물체 A , B 의 속도그라프(그럼 
1-34) 를 보고 아래문장의 정확성을 관단하여 라. 

1 ) 두 물체가 운동을 시작한 시각이 같다. 

1-) 두 물체의 운동방향이 같다. 

두 물체의 가속도가 같다. 

근) 3 s 인 시각 두 물체의 속도가 같다. 
n ) 3 s 인 시각 두 물체의 자러가 같다. 

3 . 기차가 54 km/h 로부터 72 km/h 로 될 때까지 0.5 m/s 엑 가속도로 등가속직선운동을 



하고있다. 이 시간동안에 기차가 간 거리는 얼마인가? 

4 . 직선운동하는 두 자동차가 동시에 어떤 지점을 각각 36 km / h , 54 krn/h 의 속도로 같 
은 방향으로 통과하였다. 두 자동차는 각각 0.5 rn/s 오, -0.5 m/s 오의 가속도로 등가속 
직선운동을 한다. 지점을 동과한 루 10 s 되는 순간 두 자동차사이의 거리는 얼마인가? 

5. 5 rn/s 의 속도로 오른족으로 달러 던 물체 가 등가속운동을 하여 10 s 지 난 다음에 는 왼 
족으로 3 m/s 의 속도를 가지였다. 

1) 가속도는 얼마인가? 

1-) 이 운동에서 속도가 0으로 되는 순간은 몇 S 후인가? 
t ：) 10 s 동안에 물체의 변위와 이동한 거리는 얼마인가? 


등7등속직선운동의 획 g 

© 가속도가 일정하다.일정) 가속도그라프가 시간측에 평행인 직선이다. 

(D 물체의 속도가 시간에 따라 고르롭게 변한다. ( I ? = + 섰) 

속도그라프가 시간측에 경사진 직선이다. 

( 3 ) 변위가 시간의 2차함수이다. {^x = v.t + - at ^) 

2 

변위의 그라프가 포물선이다. 

@ 처옴속도없이 등가속직선운동하는 물체가 같은 시간동안에 간 거려는 1：3：5： ••• 
의 비로 증가한다. 

© 처옴속도없이 등가속직선운동하는 물체의 속도의 두제물은 변위에 비례 
한 다 . ( = 2 aAx ) 
i ? 고 - Ax 그라프는 직선이 다. 
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제 6 절. 자유락하운동 


S 9 

^림 1-35. 금속구와 
것 a 의 하 


0 유리관속에 금속구와 깃털을 넣은 다움 관을 거꾸 
로 세워 물체들이 떨어지는 운동을 관찰한다.(그 
림 1-35) 금속구가 깃 털보다 먼저 떨어 진다. 

0 진공롱프로 유려관속외 공기를 뽑은 다옴 우와 같 
은 실험을 반복한다. 금속구와 깃털이 목같이 떨 
어진다. 


자유락 운동 

두손에 각각 쥐고있던 돌파 종이장을 같은 높이에서 동시에 가만히 놓아보아라. 
어떤 현상이 생기는가. 

두 물체는 다같이 아래로 떨어진다. 그러나 돌은 빨러 떨어지고 종이는 천천히 
떨어진다. 물체가 아태로 떨어지는것은 지구로부터 중력을 받기때문이다. 

그런데 왜 돌은 빨러 떨어지고 증이는 천천히 떨어지는가. 

이에 대하여 아리스토텔레스는 돌은 무겁고 종이는 가볍기때문이라고 하였다. 
정말 그런가를 알아보자. 

실^험 


실험을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

진공속에서 물체는 중력만을 받는다. 그러나 공기 
속에서 운동할 때에는 중력파 함께 공기외 저항을 동시 
에 받는다. 

우외 실험적사실은 중력만을 받을 때 떨어지는 운 
동파 중력외에 공기저항과 같은 외부힘을 더 받을 때 
떨어지는 운동이 다르다는것을 보여준다. 

공기외 저항과 같은 아무러한 외부힘도 받지 않고 
중력 만을 받으면서 떨어지 는 운동을 자유락하운동이 라고 
부론다. 

자유락하하는 물체는 항상 지구중심족(드림선아래) 
으로 떨어진다. 

자유락하운동의 가속도. 그림 1-36 에서 보여준 스트 
로보사진을 통하여 자유락하하는 물체가 같은 시간동안 
에 떨어진 거려외 비가 1：3：5： ••• 이라는것을 알수 있 



그림 1-36. 자유락하하는 
몰체의 스르로보 A [전 
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다. 이것은 자유락하운동이 등가속직 선운동이 라는것 을 외미 한다. 

앞에서 본 실험파 스트로보사진을 통하여 알수 있는것처럼 같은 거리를 자유락 
하하는데 걸러는 시간은 물체외 질량에 관계되지 않는다. 

9 C 

이것은 등가속직선운동인 자유락하운동외 가속도 («= 우)가 물체외 질량이나 

r 

모양에 관계되지 않고 모두 같다는것을 보여준다. 

자유락하운동외 가속도를 중력에 외하여 생긴 가속도라는 외미에서 중력가속도 
라고 부르며 ^ 로 표시한다. 

중력 가속도외 크기는 주어 진 자러 에서는 일정한 값을 가지지만 자러 가 번하면 
조금씩 달라지 는데 적 도지방에 서 곡지방으로 가면서 9.78 m / s 오으로부터 9.83 m / s ^ 
까지 커진다. 평양지방에서는 ^ =9.801 082 m / s 오이다. 

국제 적 으로는 g =9.806 65 m / s 오을 표준값으로 러용하는데 보통 계 산에 서 는 
9.8 m / s 오을 쓴다. 

중력 가속도외 방향은 언제 나 드림 선 아래방향이 다. 

자유락하운동의 공식. 드림 선 아래 방향을 



드림선아래로 던진 물제의 운동 


어떤 높이에서 물체를 드림선아래로 외 처옴속도로 내려던졌다고 하자. 이 
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경우에도 물체는 떨어지는 동안 중력만 
을 받으므로 중력가속도 ^를가지고 등 

가속직선운동을 한다. 다만 가속도방향 
과 같은 방향외 처움속도를 가지고있을 
뿐이다. 그러므로 던진 점을 자러표원점 
으로 하고 드림선아래방향을 정외 방향 
으로 하는 자러표측을 정하면 드림선아 
래로 던진 물체외 운동은 그림 1-39 와 
같다. 


드림선우로 던진 물제의 운동 

물체 를 드림선우로 외 처 음속도 

로 던졌다고 하자. 물체는 우로 을라가 
면서 속도가 점차 작아지는 감속운동을 
하며 최고점에서는 속도가 령으로 된다. 

그다움에 는 아래 로 떨 어 지 는데 자유락하 
운동파 같다. 공기저항을 받지 않는다면 
물체 는 운동하는 전기 간 중력만을 받으 
므로 중력가속도 ^를 가지고 등가속직 
선운동을 한다. 다만 을라같 때에는 속 
도외 방향파 가속도외 방향이 반대 이고 
내려을 때에는 같은 방향을 가진다. 

던진 점 을 자러표원점 으로 하고 처 
음속도외 방향인 드림선웃방향을 정외 
방향으로 하는 자러표측을 정 하면 중력 
가속도외 방향은 드림선아래방향으로서 
언제나 부외 방향으로 향한다. 이것을 고려하여 드림선우로 던진 물체외 운동을 표 
시 하면 그림 1-40 파 같다. 

물체 를 던진 점 을 자러 표원점 으로 하였 을 때 드림 선우로 던진 물체 외 자러 는 
번위와 일치한다. 그러나 자러표원점파 던진 점이 다를 때에는 다옴파 같이 게 
산된 다. 




드림선우로 던전 물제의 자리 

던진 점 외 자러 ta ], IV 던진 순간외 속도 ta / s ] 

f ： 던진 때로부터 홀러간 시간 [ s ], 시각외 자러 [ m ] 


( 4 ) 
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J 노 드림선우로 던진 물체의 운동공식들은 우로 을라같 때에만 쓰는것이 아니라 올라갔 
다 내 려오는 운동의 전 구간에서 다 쓴다. 

[레제] 한 물체를 19.6 rn / s 외 속도로 드림선우로 던진 다음 Is 지나서 다른 물 
체 를 같은 속도로 을려던졌다. 두번째 물체 가 던져 진 후 몇 S 만에 어 디 에서 두 물체 
가 만나겠는가? 만나는 순간 두 물체외 속도는 각각 얼마인가? 

될0[. 주어 진것 ^ 비 = ^ 19- 6 in/s 

구하는것 i 브 ?, /Z ?, 1^1?, 1^2? 

두번째 물체 를 던진 시 각으로부터 폴러 간 시 간을 ^ 라고 하면 첫 번째 물체 가 운 
동한 시 간은 ^+1이 므로 던진 점 을 자러표원점 으로 하면 

Ml 각에 첫째 물체외 자러 + + 

스 i 




째 물체 외 자러 


yi ~ ^ 20 ^ ~ S 우 


2 


두 물체가 만난다는것은 같은 시각에 같은 자러에 도착한다는것을 외미한다. 


그러 므로 다 1) - ■도 g (다 1) 고 = 1；20^ - ■도 고 이 만족되 는 Ml 각에 두 물체 가 만나 


2 


게 된다. 


식을 풀면 


V 


10 




1 _19.6 1 

2 ~ 9.8 ~2 


1.5 ( s ) 


만나는 점외 높이는 h = VjJ - — gt ^ =19.6 x 1.5- — x 9.8 x 1.5^ ^18.4 ( m ) 

고 고산 2 2 

만나는 순간 두 물체외 속도는 

^ ^10 - g{t + 1) = 19.6-9.8 x (1.5 + 1) = -4.9 ( m / s ) 


^2 =^20 = 19.6-9.8 x 1.5 = 4. 9 ( m / s ) 


t = l . 5 s , h ^18. 4 m , =-4. 9 m / s , z ；2^4. 9 m/s 


을 월 

1. 자유락하하는 물체의 2 s 후 속도와 그동안에 운동한 거리, 44.1 m 떨어졌을 때의 속 
도와 그때까지 운동한 시간, 락하하기 시작하여 2 s 인 때로부터 4 s 인 때까지 운동한 
거리, 2 s 동안에 생기는 속도변화량을 구하여라. 

2. 다음의 그라프에서 자유락하운동, 드림선우로 던진 물체의 운동, 드림선아래로 던진 
물체 의 운동을 지 적 하여 라. (그럼 1-41) 



1-41 

3. 우로 던진 물체 가 44. Im 높이 까지 을라갔다. 처 움속도가 얼마였는가? 던진 때 로부 
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터 떨어질 때까지의 시간은 얼마인가? 

4. 한사람이 공을 드림 선우로 올려던지 고 2 s 후에 잡는다. 공기 의 저 항은 없 다. 공의 처 
움속도는 얼마인가? 공은 그것을 던진 곳으로부터 얼마만한 높이까지 울라갔겠는가? 

5. 자유락하하는 물체가 마지막 Is 동안에 떨어진 거리는 전체 거리의 절반이다. 이 물 
체가 떨어지는데 걸런 전체 시간은 얼마인가? 또 이 물체는 얼마만한 높이에서 떨어 
졌겠는가? 


길릴 atio [에 의한 X [■유락하운동법적의 발 S 

사람들은 무거운 물체가 가벼운 물체보다 빨러 떨어진다는 아리스토텔레스의 말 
을 실험 도 해 보지 않고 그대 로 2 000년동안 믿어 왔다. 

당시 아리스토텔레스의 학설은 로마법 왕에 의하여 «절대 진러 »로 지지를 받고있 
었던것 만큼 그것을 의 심하는 사람은 곡형 에 처하게 되 여있었다. 같릴레 이 
(1564-1642) 는 1583년에 흔들이의 등시성을 발견하였는데 흔들이가 되돌아오는 점 
에 서 부터 평 형 자러 까지 내 려오는데 걸린 시 간이 흔들이 의 무게 와 진폭에 관계 되 지 
않는다는 사설에 주의를 돌렸다. 

이에 기초하여 떨어지는 물체의 운동을 깊이 연구하고 중력만을 받는 물체는 무 
게에 관계없이 득같이 떨어진다는것을 러론적으로 밝혔다. 

같릴레이는 이것을 실험적으로 증명하기 위하여 1589년에 피사의 사랍의 8층에 
을라가 많은 사람들앞에서 무거운 물체와 가벼운 물체를 떨구는 실험을 하였다. 같 
릴레 이 가 량손에 쥐 였던 4.5 kg 짜러 와 450 g 짜러 철구를 동시 에 놓았더 니 두 물체는 
동시 에 땅에 떨 어 졌 다. 이 로 하여 무거 운 물체 와 가벼 운 물체 가 동시 에 떨 어 진 다는 
자유락하운동법 칙 이 발견되 였 다. 

같릴레이는 이처럼 가설을 세우고 깊이 궁려하여 법칙을 찾아내였으며 실험을 
통하여 그 법 칙을 증명하였다. 

이러한 연구방법을 찾아낸것은 물러학의 연구방법과 수단을 밝힌것 
으로서 같릴레이가 과학발전에 쌓은 공적중의 하나였다. 
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제 7 절. 속도의 함성과 분해 


상대속도 

땅에 서있는 관측자에게는 기차안외 당반에 을려놓은 짐이 기차와 함께 운동하 
는것으로 보이지만 기차안에 서있는 관측자에게는 몇어있는것으로 보인다. 또한 기 
차안에 있는 사람이 손에 쥐고있던 구를 놓았을 때 기차안외 관측자에게는 구가 드 
림선아래로 직선운동하는것으로 보이지만 땅에 서있는 관측자에게는 수평으로 던진 
물체 처 럼 포물선운동을 하는것 으로 보인다. (그림 1-42) 


그림 1-42. 운동의 상대성 


이처럼 기준계에 따라 물체외 


이 다르게 보이 는것 을 운동의 상대성이라고 부 


속도는 기 준게에 따라 달라지는 상대 적 


른다. 

운동이 상대 성 을 가지 므로 물체외 운- 
인 량으로서 기준계를 정해야 외미를 가진다. 

^ 기준계에 따라 달라지는 량은 상대적인 량 
이라고 하며 달라지지 않는 량은 절대적인 
량이라고 한다. 

기 준으로 정 한 물체 A 에 대 한 물체 B 외 
속도를 A 에 대한 B 외 상대속도라고 부르고 
로 표시한다. (그림 1-43) 

모든 물체외 속도는 상대속도이다. 

^ 속도를 V ^ 라는 형식으로 표시하는것을 자주 볼수 있는데 이것은 보통 지구에 대한 



운동을 론의하는 물제 
기준물제 


그림 1-43. 기준털제에 [1>로는 
몰체^의 상대속도 


경우에 


여 


물체 A 의 속도라는것을 의미하거나 기준물체를 특별히 지적할 필요가 없 X 
그러한 표시 방법 을 쓴다. 

그림 1-43 에서처 럼 땅에 대 하여 자동차가 동족으로 운동한다면 자동차에 대 하 
나무는 서족으로 운동한다. 

이처 럼 운동을 론외하는 물체와 기준물체가 서로 바뀌면 속도외 크기는 번하지 


않고 방향만 반대로 바권다. 


AB 


■V 


BA 



( 1 ) 
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속도의 함성 


^ 땅 ( A ) 에 대 하여 외 속도로 흐르는 강물 
( B ) 이 있다. 이 강물에 대 하여 공고외 속도로 운 
동하는 배 ( C ) 외 땅에 대한 상대속도 (5 = 5 아)를 
어떻게 구할것인가. 

배는 땅에서 보면 강물을 따라 떠내려가는 
운동과 강물에 대하여 건너가는 운동 (5 J 

을 동시 에 하여 5외 속도를 가지 고 강을 건너 
간다. 



그림 1-44. 속도의 합성 


이와 같이 한 물체가 두가지 운동을 동시 
에 할 때 메 운동속도는 분운동속도 라고 부르며 분운동속도로 이 루어 진 물체외 운동 

속도를 §1^운동속도라고 부론다. 

분운동속도를 알고 합운동속도를 구하는것을 속도의 gf 성이라고 부론다. 

속도가 벡 토르량이 므로 합운동속도는 분운동속도들을 벡 토르적 으로 합처 는 방 
법 으로 구한다. 


v = v ^+ v ^ 속도의 §1 노성 (2) 


식 2를 기 준계 를 밝혀 서 표시하면 


^CA =^BA+^CB 내그 

로 쓸수 있다. 

식 3을 통하여 기준계 A 에 대한 기준계 B 외 속도와 기준계 B 에 대한 물체 C 
외 속도를 알고 기 준계 A 에 대 한 물체 C 외 속도를 구하려 면 속도합성방법 을 러 용 
해 야 한다는것을 알수 있다. 



두 번으로 하는 평행4번형외 대각선외 길이와 크 
기 가 같고 방향은 0 에서 Ri 족으로 향한다. 

일반적으로 합운동속도벡토르는 분운동속도벡 
토르들을 두 번으로 하는 평 행4번형 외 대 각선파 

같다. 이것을 속도 gi " 성의 평행4번형법* 우이라고 부른 

다. (그림 1-45) 

속도합성 은 3각형범 으로도 할수 있 다. 그림 


그림 1-45. 속도합성의 
평행4 a 형법 
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그림 1-46. 속도합성의 3각형법 





































































1-46 에서처 럼 두 분운동속도벡 토르들을 련이 어 그렸을 때 첫 속도벡 토르외 시 작점 
에 서 두번째 속도벡 토르외 끝점 으로 향하는 벡 토르가 합운동속도벡 토르이 다. 

두 분운동속도벡토르사이외 각에 따르는 합운동속도외 크기와 방향을 표로 만 
들어보면 다움과 같다. 


두 분운동속 

도사이외 각 

0° 

180° 

90° 

a [° ] 

벡토르 

- Vl . V2.' 

1 

1 1^1 1 

1- 1 ~~ 

1 - 1 

V2 

\~ r \ 

앞카. sina 

도식 

1 간 1 

1 P 1 



긁 J I^2C0SQ! 

합운동속도외 



Z ? 니 +vl 


크기 

V = Vi + V 2 

- V 2 

V =Vi +1^2 COSCIT 

합운동속도외 

또는 

큰 속도외 방향 

... 

^ V . sin a 

fqn n — ^ 

방향 

외 방향 



사요 니 V , 

Idll (7 — 

+ coscir 


속도의 분해 

ig ； 땅에 대한 배외 속도를 알고 배가 강을 건너가는 속도와 떠내려가는 속도를 어 
떻게 구할것인가. 

이것은 합운동속도를 알고 분운동속도를 구하는 문제이다. 

이와 같이 합운동속도를 알고 분운동속도를 구하는것을 속도의 분해라고 부론다. 
속도외 분해 는 속도합성 외 반대 파정이 므로 평 행 4 번형 법 으로 한다. 

다시 말하여 합운동속도를 대 각선으로 하는 평 행 4 번형 을 그러 면 평 행 4 번형외 
이웃한 두 번들이 분운동속도로 된다. 


*) 속도벡 토르를 비 롯한 모든 벡 토르의 합성(더 하기 )은 평 행 4변형법 또는 3각형법 으로 
진행 한다. 

^ 3각형법은 본질에 있어서 평행4변형법이다. 

두 벡 토르 5와 6 사이 의 각이 0^라면 합벡 토르 C 의 크 

기는 5와 6 를 두 변으로 하는 평행4변형의 대각선의 길이와 
같으므로 그림 1-47 로부터 

+ b 그 + 2ab cos a 

이 다. 합벡 토르의 방향은 대 각선의 방향으로서 5와 C 사이 

의 각이 0라면 tm 0 = 끄^ 가 되는 0방향이다. 

a + b cos a 



그림 1-47. 

크기와 방향 
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그림 1-48 에서 는 떠내려가는 배외 속도이고 1 ；^ 는 
건너가는 배외 속도이다. 

오외 속도로 흐르는 강물에 서 배 가 기 슬에 대 하여 
수직 으로 i5 외 속도로 건너가려 면 배 를 어 느족으로 얼 
마만한 속도로 몰아야 하겠는가. 

이것은 땅에 대한 배외 속도 ( 5 ) 와 땅에 대한 강물 
외 속도를 알고 강물에 대한 배외 속도(공고)를 구 
하는 파정으로서 합운동속도와 한 분운동속도를 알고 
다른 분운동속도를 구하는 속도외 분해 과정이 다. 

식 2로부터 


y // /y //////////////////// y 



02 ^V-V^ ( 4 ) 

따라서 벡 토르덜 기 이외 평 행4번형 법 또는 3각형법 으로 구할수 있 다. 

식 4를 기 준물체 를 밝혀 서 표시하면 다옴파 같다. 


V, 


V 


CA 


V 


BA 


CB 

이것은 한 기준계 A 에 대한 두 물체 B 와 C 외 
다른 물체 C 외 상대속도를 구하는 과정 이다. 

이 경 우에 상대 속도는 보통 속도를 론외하는 
물체 외 속도에 서 기 준으로 정한 물체 외 속도를 
더는 방법으로 구한다. 


( 5 ) 

속도를 알고 한 물체 B 에 대한 


i 발// 당에 

하는 


대 하여 V , , 의 속도로 


- 승용차 A 와 B 가 있다. 그림 
1~49를 보고 승용차 A 에 대 한 승용차 


B 의 상대속도가 PQ 임 을 설명 하여 라. 



그림 1-49. 




차 요오^ B 의 성 M 


*) 백 토르의 덜기는 평 행4변형법 으로 한다. 차백 토르 

c - a-b 는 5 백토르와 6 벡토르의 반대 벡토르인 벡 토르를 더 

하는 파정 이 다. 

즉 c = 5+(-6) 이다. 그러므로 5 와 -b 를 두 변으로 하 

는 평행4변형의 대각선이 5 와 6 의 차백토르 C 이다.(그럼 
1-50) 

보다 합리 적 인 방법 은 3각형법 으로 더 는것 이 다. 

즉 덜 러 는 벡 토르 5 와 더 는 벡 토르 6 의 시 작점 들을 한 점 

에 놓은 다옴 더는 벡 토르 6의 끝점 에서 덜리는 벡 토르 5 의 끝 
점 으로 향하는 백 토르를 그러 면 그것 이 차백 토르 C 로 된다.(그 
림 1-51) 



그림 1-50. 백토로털기의 
평행4번형법 



(더는 텍토르) 
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그림 1-51. 백토로털기의 
3 각형 S 

































































출 월 

1. 너비가 200 m , 흐롬속도가 3 m/s 인 강에서 배를 흐롬에 수직으로 몬다. 흐르지 않는 
물에서 배의 속도가 4 m/s 이면 맞은편 기숨에 닿을 때까지 배는 몇 m 가겠는가? 

2. 흐르지 않는 물에서 5 m/s 의 속도로 나가는 배가 3 m/s 의 속도로 흐르는 너비가 
80 rn 인 강을 건너간다. 

1) 강을 수직으로 건너가려면 배를 어느 방향으로 몰아야 하며 몇 S 만에 건너가겠는가? 
1_) 배를 어느 방향으로 몰아야 제일 빨러 건늘수 있으며 그때의 시간은 얼마인가? 

3. 바람이 없는 날에 궤도전차의 창문에 드림선에 대하여 30° 의 각을 지어 우박이 떨 
어지고있다. 궤도전차의 속도를 lOm/s 라고 할 때 우박의 락하속도는 얼마인가? 

4. 수평길에서 두 자동차 A , B 가 각각 속도 !;, 217로 달러고있다. 다음의 경우에 자동 
차 A 에서 본 자동차 B 의 속도는 얼마인가? 

1) 두 자동차가 같은 방향으로 달릴 때 
1-) 두 자동차가 서로 반대 방향으로 달릴 때 
t ：) 두 자동차가 서로 수직 방향으로 달릴 때 

5. 지하철도의 승강기우에 사람이 있다. 승강기가 운동할 때 거기에 란 사람이 땅에 대 
하여 몇 어있게 할수 있는가? 


제8 절. 곡선운동 


지금까지 우리는 직선운동에 대하여 고찰하였다. 

경 기 장주로를 따라 1 500 m 달러 기 를 하는 선수외 운 
동이나 던져진 롱구공외 운동파 같이 많은 물체들외 운동 
은 곡선운동이다. 그가운데서 운동자러길이 한 평면우에 
놓이는 곡선운동을 어떤 방법으로 연구하겠는가를 알아보자. 

평 면우에 서 일 어 나는 물체 외 운동은 평 면직 각자러표 
게를 써서 연구한다. 

평면우에서 운동하는 물제의 자리 

그림 1-52 에서와 같이 어떤 순간에 강에서 배외 자러 
는 기준점 0 로부터 복동족으로 100 m 떨어진 점으로, 날 
아가는 새외 자러는 기준점 0 로부터 수평방향에 대하여 
30° 웃방향으로 200 m 떨어진 점으로 나타낼수 있다. 이 
것은 질점외 자러를 질점이 있는 방향파 질점까지외 거려 
로서 나타낼수 있 다는것 을 외 미한다. 
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기준점으로부터 주어진 점까지외 거리와 크기가 같 
고 기준점으로부터 주어진 점족으로 향하는 방향을 가진 
백토르를 자리백토르라고 부론다. 자러벡토르는 ?로 표 
시한다. 

평면우에서 질점외 자러는 평면직각자러표값 X , 7 
로 나타낼수도 있다. 이때 자러표값은 자러벡토르외 자 
러 표측방향성 분파 같다. (그림 1-53) 



자리백토르와 그의 성분사이관계 

X = r cos a , y = rsin a 

r = 그 + , tan a = — 

X 


( 1 ) 


곡선운동의 번위 

그림 1-54 에서와 같이 배가 점 P 에서 Q 까지 
이동하였다고 하자. 이때 처음점 P 에서 마지막점 
Q 로 향하게 그은 벡 토르는 배 외 자러번화량을 나 
타내 는 번위 벡 도르이 다. 이 때 번위 벡 도르 Ar 는 
그림외 AOPQ 로부터 다음과 같다. 



그림 1-54. a 우[백토로 


변? I 백토르 I 


운동자리길 


Ar =?,- r , 변위백토르와 자리백토르사이의 관계 (2) 


번 위 벡 도르는 처 옴자 러 ( ) 와 마지 막자 러 
( F ^) 에만 관계되고 그사이 자러길에는 관계되 
지 않는다. 그러므로 곡선운동에서 번위외 크 
기는 운동한 자러길외 길이 (거리)와 같지 않다. 

번위 벡 토르외 X , J 측방향성 분 Ax 와 Ay 
는 질점외 X 측방향외 번위와 3^ 측방향외 번위 
를 나타낸다. (그림 1~55) 

번위 외 크기 와 번위 외 방향을 직 각자러표 
성 분으로 표시하면 다옴파 같다. 



Ar | = ^( x 2 - x^y + O2 -yif 변위의 크기 

tana = yizyL=^ 변위의 방향 

X2 -Xj Ax 


(3) 

(4) 
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곡선운동속도 

곡선운동은 속도가 번하 


거 


이다. 


Q ( t 2) 


그림 1-56 과 같이 물체가 평면우에서 곡선운동 
을 하고있는 경우에 속도를 알아보자. 물체외 평균 
속도는 단위시간동안에 생긴 평균번위와 같다. 

나 Ar 


평 




평균속도 



P ( ti ) 


그림 1-56. 목선운동의 


평균속도외 크기는 단위시간동안에 생긴 평균번 
위외 크기와 같고 방향은 번위 A? 외 방향파 같다. 

곡선운동하는 물체 는 그외 운동방향이 부단히 번한다. 그러 나 시 간구간 를 
메우 짧게 하여 가면 그 시 간동안에 는 운동방향이 번하지 않는다고 볼수 있으며 빠 
른 정 도도 번하지 않는다고 볼수 있 다. 그러 므로 주어 진 점 (P) 을 지난 때 로부터 메 
우 짧은 시 간동안외 평 균속도는 그 점 (P) 에서외 순간속도로 된다. 


Ar 


U 나나이 순간속도 


(5) 


순간속도외 크기는 주어진 순간에(주어진 지점에 
서) 물체외 빠른 정도를 나타내며 순간속도외 방향은 
주어진 순간에 물체외 운동방향(운동자러길외 접선방 
향)파 같다. 

평 면우에서 운동하는 물체 외 순간속도를 X , 3；측 
방향으로 분해 하면 물체 외 X 측방향외 순간속도 와 
J； 측방향외 순간속도 1；^가 얻어 진다. (그림 1-57) 



순간속도와 속도성분사이의 관계 

= vcosa , v^= vsina , =vl v\ 

X y X y 


( 6 ) 


곡선운동의 가속도 

그림 1-58 파 같이 곡선운동하는 물체가 시각에 
점 P 를 외 속도로 통파하고 시 각에 점 Q 를 공고외 
속도로 동과하였 다고 하자. 시 간 bd — — ti 동안에 물 

체의 속도는 = 만큼 번 하였다. 그러므로 평균 

가속도는 




U ^2 



Ih 


그림 1-58. 즉산운동의 속도번화 



평균가속도 


(7) 
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평 균가속도는 단위 시 간동안에 물체 외 속도가 평 균적 으로 얼 마나 번하였 는가를 
나타낸 다. 

시 간구간 A / 를 매 우 짧게 하여 가면 그 시 간동안에 는 물체 외 가속도가 일정하다 
고 볼수 있으므로 평균가속도가 P 점에서외 순간가속도로 된다. 

a =— 순간가속도 (8) 

At 


Av 

순간가속도외 크기는 a = —— ( A ^^ O ) 과 같고 가속도외 방향은 A 5 외 방향이 다. 

At 

^ = 은 속도의 크기변화량이고 I 써은 속도변화량의 크기이다. 

곡선운동에서는 이 두 값이 같지 않다. 

곡선운동은 속도외 크기뿐아니라 방향도 시시각각으로 번하는 운동이므로 곡선 
운동외 가속도는 속도외 크기번화와 방향번화가 얼마나 빨러 일어나는가를 함께 나 
타낸 다. 

곡선운동외 가속도를 속도외 크기번화정도를 나타내는 가속도(운동방향외 가속 
도)와 속도외 방향번화정도를 나타내는 가속도(운동방향에 수직인 방향외 가속도) 
로 분해하여 고찰할수 있다. 

또한 평면우에서 일어나는 곡선운동외 가속도는 직각자러표외 X 측파 ;;측방향외 
성 분으로 분해하여 고찰할수 있 다. 

가속도와 그의 성분사이의 관계 [ 

쇼 는^ y . 2 2 2 / (\\ 

=-= a cos oc , a 지 = -= a sm a , a = + a ,, 

bd ^ ! 보 X _y 


일반적으로 평면우에서 곡선운동을 연구할 때에는 운동을 X 측방향파 V 측방향외 
운동으로 나누어 각각 고찰한 다움 다시 합성하는 방법으로 연구한다. 이때 메 자 

러표측 방향외 운동은 직선운동을 연구하는 방법파 같은 방법으로 연구한다. 

그러므로 직선운동에서 러용하던 공식들파 그라프를 그대로 러용한다. 

[ HI 제] 호수에 서 배 가 동족방향파 30°외 각을 지 어 복동족으로 4 m/s 외 속도를 
가지 고 떠 났다. 배 는 동족방향으로 O.lm/s 오외 일정한 가속도를 가지 고 운동한다. 
Imin 후에 배외 자러와 속도외 크기를 구하여 라. 

S 0[. 주어진것^ Vq =4 m / s , a =30° 

a =0. Im / s ^ ^ 동족방향 
/^ = lmin =60 s 

구하는것^ X ?, 7?, I ；? 

동족방향을 X 측, 복족방향을 3；측, 배 가 떠 난 자러 를 자러 표원점 으로 하는 직 
각자러표계 를 도입 하자. 
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그러면 = Vq cos a = Ax cos 30° = 3.46 (m/s) 

VyQ = Vf) sincir = 4xsin30° = 2 (m/s) 

배 는 X 측방향으로는 등가속운동을, j 측방향으로는 등속운동을 한다. 그러 므로 

= a 

Jv 

^ 3. 46 + 0. lx60 = 9. 46 (m/s) 

=2 m/s 

V = + = Vs. 46 오 +2 오 «9. 7 (m/s) 

x = v^Qt + — aj ^ =3. 46 x 60 + — xO . lx 6 CP =387.6 ( m ) 

^ 2 

V = V t = 2x60 = 120 (m) 

S. 동족으로 387.6m, 복족으로 120m 되는 자러 , 약 9.7m/s 

월 # 

1. 다옴 문장들외 정확성을 관단하고 러유를 밝혀라. 

1) 처 옴자러 에 자러 표원점 을 두면 자러 벡 토르와 련위 는 일 처한다. 

1_) 속도의 방향은 련위의 방향과 같다. 

n ) 평 면우에 서 운동하는 물체 의 속도는 JC 측방향외 속도와 3；측방향의 속도외 합과 같다. 
근) 곡선운동은 등가속운동이 될수 없다. 

2. 질점 이 직각자러 표게 에서 x ^=2 cm , 인 점 에서부터 X 2 =3cm, 인 점 

으로 옮겨갔다. 두 점의 자러백토르를 그러고 그것들의 크기와 방향을 걸정하여라. 
그러고 변위벡토르의 크기와 방향을 구하여 라. 

3. 질점 이 =6cm, a 1=30° 인 점 에서 부터 r^^lZcm, a 2""45° 인 점 으로 옮겨 졌다. 첫 

점파 마지 막점 의 자러표와 질 점 이 옮겨 간 련위 를 구하여 라. 

4. 물체 의 처옴속도의 크기 는 lOm/s 이 고 방향은 X 측과 60" 외 각을 이 룬다. 물체 가 
X 측과 30° 의 방향으로 0.2rn/s 오의 가속도를 가지 고 등가속운동을 한다면 10s 후외 
물체의 속도와 자러를 구하여 라. 
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제 9 절. 등속원운동 


유희장에서 회견그네나 대관람차를 란 학생외 운동자러 
길은 원이다. 이처럼 운동자러길이 원인 운동을 원운동이라 
고 부론다. (그림 1-59) 

일반적으로 곡선운동은 속도외 방향이 부단히 번하므로 
부등속운동이다. 

원운동은 곡선운동이 므로 부등속운동이 다. 

그러나 원운동가운데서 속도외 크기가 번하는 운동파 번 
하지 않는 운동을 구별 하기 위하여 등속원운동이라는 말을 
쓴다. 

속도외 크기 가 번하지 않는 원운동을 등속원운동이 라고 
부론다. 

등속원운동하는 물체가 같은 시간동안에 지나가는 거리 
(활등외 길이), 같은 시간동안에 돌아간 각은 언제나 같 
다. (그림 1-60) 


등속원운동의 주기와 회전수 

원운동하는 물체 가 얼 마나 빨러 돌아가는가를 특징짓 기 위하여 원운동외 주기 
와 회 전수라는 물러 적 량을 도입한다. 

원운동하는 물체가 한바퀴 돌아오는데 걸러는 시간을 원운동외 주기(히전주기) 라 
고 부론다. 주기가 길면 물체는 천천히 돌아가고 짧으면 빨러 돌아간다. 

주기외 단위는 Is 이 다. 생 활에서는 주기외 단위를 Imin 또는 Ih 을 쓰기도 한다. 
원운동하는 물체가 단위시간동안에 돌아가는 수를 히전수 또는 히전주파수라 고 
부론다. 

회전수외 단위는 Is ■호 또는 ImirT 호을 쓴다. Is ■호은 Is 동안에 한번 돌아가는 회견 
수와 같은 값이고 Imirf 호은 Imin 동안에 한번 돌아가는 회 견수와 같은 값이 다. 

등속원운동은 주기 와 회 견수가 일정한 운동이 다. 

그러 므로 등속원운동하는 물체 가 ^시 간동안에 7 V 번 회 견하였 다면 주기 와 회 견 
수는 다옴과 같이 계산된다. 



그림 1-60. 등속원운동의 
스§로 보사전 



도소의디도 OI ： ^1| 
o — iZzl^cz> —I "1"/ I 


등속원운동의 히전수 


( 1 ) 

( 2 ) 
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^ 등속원운동이 아니 라면 식 1, 2에서 : T 와 는 평균주기 , 평균회전수가 된다. 
식 1파 2로부터 주기 와 회 전수사이외 관계 식 이 얻어 진다. 


T = - 주기와 히전수사이의 관계 

n 


(3) 


식 3은 회 견주기 와 회 견수사이에 거 끌비 례 관계 가 있 다는것 을 보여 준다. 


등속원운동의 선속도 

원운동하는 물체가 자러길을 따라 얼마나 빨러 운동하는가를 선속도로서 특징 
짓는다. 

^ 선속도는 속도와 본질에서 같다. 다만 원운동에서 각속도와 구분하기 위하여 자러길 
(선)을 따라 운동하는 속도라는 의미에서 선속도라고 할뿐이다. 

그림 1-61 파 같이 물체가 반경 이 인 원자러길을 따 
라 시 간동안에 P 점 에서 Q 점 으로 갔다고 하자. 이때 
활등 ^ 는 시간동안에 이동한 거리 AS 이고 활줄 

^는 번위 Ar 외 크기 와 같다. 시 간 Af 를 짧게 하여 

PQ=^^\JL 볼수 있으면 | AF | = AS 이고 Ar 방향은 물체 

외 운동방향 즉 원외 접선방향으로 된다. 

원운동외 선속도외 크기는 


사시간후에 
물체의 자리 


[사폴 §^계 
하 W 갈 [대 
Q 의 자리 



그림 1 - 61 . 원운동의 


AS 

—— ( A ^ 나이 원운동의 선속도 

At 


(4) 


선속도외 방향은 주어진 자러에서 원외 접선방향이다. 

선속도외 방향이 원외 접선방향이라는것은 설에 메달려 돌아가던 추가 설이 끊 
어졌을 때 접 선방향으로 날아가는것 , 자동차가 달릴 때 자동차바퀴 에 서 흙이 접 선 
방향으로 뒤 여나는것 , 연마석 에서 불꽃이 접선방향으로 뒤 여나가는것 등외 실례 를 
통하여서도 알수 있다. 

등속원운동외 경우에는 선속도외 크기가 번하지 않으므로 충분히 긴 시간 0) 동 

안에 원둘레를 따라 이동한 거리 를 알면 선속도외 크기를 !； = 으로 계산할수 

t 

있 다. 

그런데 한주기동안에 물체 가 이동한 거 려 iS 는 한 원둘레 외 길 이 2^ 와 같으 
므로 선속도외 크기 는 다옴파 같다. 


북낙- 등속원운동의 선속도 


(5) 
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각속도 

물체가 원운동할 때에는 중심에서 물체족으로 
그은 회전반경 ( OA ) 이 돌아간다.(그림 1-62) 이 반 
경이 돌아간 각을 물체가 돌아간 회견각이라고 
표현한다. 

같은 시간동안에 물체가 돌아간 각이 크면 물 
체는 빨러 돌아가며 작으면 천천히 돌아간다. 그러 
므로 단위시간동안에 물체가 돌아간 각파 같은 값 
을 가지는 량을 각속도라 고 부론다. 

등속원운동하는 물체 외 각속도는 돌아간 각을 그 각을 돌아가는데 걸린 시 간으 
로 나누어 결정한다. 

등속원운동의 각속도 (6) 


t 시간후 
점의 자리 



그림 1-62. 원운동하: 
물체가 될아가는 각 


각속도를 계산할 때 돌아간 각외 단위는 반드시 
1 rad (라 CI 안*) 으로 한다. 각속도외 단위는 1 rad / s 이다. 이 
것 을 흔히 Is " 호으로 표시한다. Irad / s 는 Is 동안에 Irad 외 
각을 돌아같 때외 각속도와 같은 값이다. 

각속도는 벡 토르량이다. 그러 므로 크기 와 함께 방향 
을 자진다. 각속도외 방향은 물체외 회 견방향으로 오른 
나사를 돌릴 때 오른나사가 이동하는 방향파 같다.(그림 



그림 1-63. 각속도의 방향 


1-63) 


*) 라디 안 ( rad ) 은 각도를 재는 단위의 하나이 다. 

원의 반경과 같은 길 이의 활등에 해 당한 중심각을 Irad (라 Cl 안)이 
라고 부론다. (그림 1-64) 

lrad =57° 17' 48" 

라디안각은 활등의 길이를 반경으로 나누어 구한다. 

cp ^- [ rad ] U ： 활등의 길이, ^ :반경) 

R 


그러면 360°=27 rrad , 180°=7 rrad , 
된 다. 


900=1 rad , 30 -f rad 등으로 
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등속원운동하는 물체는 한주기 ( r ) 동안에 항상 27 rrad 만콤 돌아가므로 식 6으 
로부터 


< 

In 

V = —— 

T 

= 271 'fl 

각속도와 주기, 히전수사이의 관계 


(7) 

스 익 0 t ；： ( V | 

O 1느 o 서 

각속도 

는 주기 에 거끌비례 하고 회견수에 비례 한다. 



스 익 O ^ ( V | 
o -r 1느 o 서 

각속도를 알면 

^ 시간동안에 돌아간 각을 계산할수 있다. 



(p = 0 ) 

•t 

등속원운동하는 물제가 돌아간 각 


(8) 

식 5 와 식 7 로부터 





1 

V = 

CO - R 

선속도와 각속도사이의 관계 


(9) 


원운동하는 물체외 선속도는 각속도에 반경을 물한 값파 같다. 그러므로 선속 
도는 각속도가 들수록, 회전반경이 들수록 크다. 

^ 식 9는 등속원운동의 경우로 유도되였지만 부등속원운동에서도 그대로 쓰인다. 

월 월 

1 . 다옴 문장외 번자러에 알맞는 말을 써넣어라. 

1) 등속원운동외 각속도외 크기 는 _에 _으로 재여 진다. 각속도외 방향온 

물체의 _으로_를 돌릴 때 _방향이 다. 각속도외 단위는_이 다. 

등속원운동하는 물체외 선속도, 각속도, 주기 , 회 전수사이에는 다옴과 같은 관 
게가 있다. 


v = 27r- = 27rnn=n-R 

□ 

Ott 비^ □ 

CO = —— = 2UU= — 

□ R 

2. 지 구의 자전각속도는 얼 마인가? 지 구의 반경 은 6 370 km 이 고 자전주기 는 23 h 56 min 
4 s 이 다. 

3. 수직선반으로 직경 이 8 rn 인 대형처차를 깎고있다. 수직선반외 밑관이 20 mirf 호의 회 
전수로 돌아간다면 처차메 두러 에 있는 점 외 속도는 얼마인가? 

4. 수류란을 멀려 던지려면 몸을 회전시키면서 괄을 죽 찌서 휘둘러던져야 한다. 그 러 
유는 무엇인가? 
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제 10 절. 등속원운동의 가속도 


등속원운동을 살찌보면 속도외 크기번화는 없지 만 ( At ； = 0) 속도외 방향이 번한 
다. 따라서 등속원운동에서도 속도가 얼마나 빨러 번하는가를 나타내는 량으로서 
가속도를 생각하게 된다. 등속원운동외 가속도는 속도외 방향이 얼마나 번하는가 
를 나타내 는 량이다. 등속원운동외 가속도를 향심가속도라고 부론다. 


향심가속도의 크기 



물체 A 와 B 가 등속원운동을 하고있다. 그럼 1-65 와 그럼 1-66 에서 보여 
준 두가지 경우에 어느 물체의 가속도가 더 크겠는가? 


I 그 A > % » Ra^Rb 



0 0 


Va=Vb, Ra>Rb 



0 0 


그림 1-65. 등속원운동의 반 g 이 
같고 속도가 cm 경우에 속도가 
큰 물체의 속도번호 f 량01 더 크다 


그림 1-66. 등속원운동의 속도가 같고 
반 SO [ cm 경우에 반경 0 [ 작은 
물체의 속도 a 화량0 [ H 크다 


우의 문제고찰파정을 통하여 향심가속도외 크기가 속도 
와 반경에 관계된다는것을 알수 있다. 

그림 1-67 파 같이 물체 가 A 점 에 있을 때외 속도를 , 

A/ 시 간후 B 점 에 갔을 때 외 속도를 5라고 하자. 

벡토르 5외 끝점 C 에서 -5o 벡토르 에 평행이고 방 
향이 반대 인 벡토르)를 련 이 어 그러 고 그 끝점 을 D 라고 하 
면 벡토르로 된 스 BCD 에 서 

i5 = i5 + (-i5o) = 5-i5o 이므로 ^ = 이다. 즉 딩 는 
쇼 /시 간동안에 생 긴 속도번화량이다. 



그림 1-67. &심가^도의 
크기와 방향 


따라서 가속도는 a = -이다. 

At 

그런데 ^는 A 점 에 서 B 점 으로 가는 긴 시 간동안외 속도번화량이 므로 a 는 그 
시 간동안외 평 균가속도이 다. 그러 므로 A 점 에 서 순간가속도를 구하려 면 시 간간격 
A 브를 짧게 하여 령 에 가깝게 하여 야 한다. 
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그러면 향심가속도외 크기는 이 경우에 르으로 계산된다. 

A / 를 매 우 짧게 하여같 때 딩 외 크기 를 구하여보자. 

그림 1-67 에서 스 BCDoo 스 AOB 이므로 

BD AB . , AB BC 

—— = —— 따라서 BD = - 

BC BO BO 

그런데 BO = R , BC = i ; 이고 A 브를 매우 짧게 하여같 때 


이 므로 


따라서 


AB = 
BD = 


AB ~ V ■ At 
V ' V ■ At - Af 

~~ R 수 R 


% 



향심가속도 


향심 가속도외 크기 는 속도외 두제 물 또는 각속도외 두제 물에 비 례하며 원운동외 
반경 7?에도 관계된다. 


향심가속도의 방향 


속도번화벡 토르 BD 는 A 점 에 서 B 점 으로 오는 긴 시 간동안외 속도번화량이 므로 
이때 ^외 방향은 그 시간동안외 평균가속도외 방향이 다. 

A 점 에 서 순간가속도외 방향은 시 간간격 A / 를 짧게 하여 B 점 이 A 점 으로 매 우 


가까와질 때 BD 외 방향과 같다. 그림 1-67 에서 
ZBOA = ZBCD = Z ^ 이 고 BC = CD = z ； 이 므로 ABCD 는 정 

각이 ^인 2등번3각형 이 다. 그런데 를 점 차 짧게 하 

여가면 가 령으로 다가가므로 2등변3각형외 밑각인 

ZDBC 가 90° 에 다가간다. 이것은 나0일 때 딩외 
방향이 속도벡 토르 5에 수직 방향인 원외 중심족으로 향 
한다는것 을 외 미한다. 

등속원운동하는 물체외 가속도외 방향은 메 순간 속 

도외 방향에 수직이 며 원외 중심족으로 향한다.(그림 



1 - 68 ) 


이로부터 등속원운동외 가속도를 향심가속도라고 한다. 

등속원운동하는 물체에서 선속도와 각속도 그러고 회전반경이 번하지 않으므로 
향심가속도외 크기는 번하지 않지만 방향은 부단히 번한다. 

그러므로 등속원운동은 속도가 번하는 운동일뿐아니라 가속도도 번하는 운동이다. 
향심가속도는 등속원운동에서뿐만아니라 부등속원운동이나 곡선운동에서도 생 
각한다. 
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일반적으로 향심가속도는 곡선운동에서 속도외 방향이 얼마나 빨러 번하는가를 
특징짓는 가속도로서 크기가 a = vyR - co ^ R 로 계산되며 방향은 운동방향과 수직으로 

향한다. 

[31 제] 선풍기 날개 외 회 전수가 1 SOOmin " 호이 다. 날개 외 반경 이 20 cm 라면 끝점 외 
향심가속도는 얼마인가? 

플0[. 주어 진것 - n=l 800 min ~^=30 s ~^ 

R =20 cm =0. 2 m 
구하는것^ a 향? 

등속원운동하는 물체 에서 = 이 므로 
a 향 =( D^R = 47 r 고 Vi ? = 4 x 3. 14오 x 30 오 x 0.2«7 098.9 ( m / s 오) 

약 7 098.9 m / s 오 


출 월 

1 . 다옴 문장들의 정확성을 관단하고 러유를 밝혀라. 

1) 등속원운동은 등속운동이다. 

1-) 등속원운동은 가속도가 일정한 운동이 다. 

등속원운동은 가속도의 방향이 일정한 운동이 다. 

근) 등속원운동은 각속도가 일정한 운동이 다. 

n ) 원운동하는 물체의 속도가 2배로 커지면 향심가속도도 2배로 커진다. 

2. 달이 지구둘레를 도는 주기는 27. 3일 이고 지구에서 달까지의 거 려는 384 000 krn 이 다. 
달의 향심가속도를 구하여라. 

3. 다옴 물옴에 대 답하고 러유를 밝혀 라. 

1) 돌아가는 바퀴에서 어느 점의 향심가속도가 제일 큰가? 

1-) 원주로를 따라 같온 속도로 달러는 두 스께트선수가 있다. 바깡주로와 안주로를 
달러는 선수들중에서 어느 선수의 향심 가속도가 큰가? 
t ：) 향심 가속도의 크기 가 반경 에 비 례 하는가, 거 끌비 례 하는가? 

4. 돌아가는 바퀴메 두러 우의 A 점 은 50 crn / s 의 속도로 운동하고 반경 OA 우에 있는 점 

B 는 20 cm / s 의 속도로 운동한다. AB =15 cm 라면 바퀴의 각속도와 반경은 얼마인 
가? A 점과 B 점의 향심가속도는 얼마인가? 
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제 11 절. 부등속원운동 


부등속원운동의 각속도 

회전그네가 떠날 때와 몇을 때처럼 선속도나 각속도 
가 시간에 따라 번하는 원운동을 부등속원운동이 라고 부 
른다. 

부등속원운동하는 물체가 같은 시간동안에 운동한 
거 려 (또는 돌아간 각)는 같지 않다. (그림 1-69) 

그러므로 부등속원운동하는 물체가 어떤 시간동안에 
돌아간 각 ^^를 그 시간 ^로 나누면 평균각속도가 된다. 




평균각속도 


( 1 ) 


부등속원운동하는 물체외 주어진 순간외 각속도를 알려면 그 순간으로부터 메 
우 짧은 A / 시간동안에 돌아간 각 쇼^^를 그 시간으로 나누면 된다. 이것을 순간각속 

도라고 부론다. 




(At 세) 


순간각속도 


( 2 ) 


순간각속도는 A 브를 령 으로 접근시켜같 때외 평균각속도와 같다. 

부등속원운동하는 물체가 돌아간 각은 운동을 등속원운동을 하였다고 볼수 있 
는 짧은 시간구간돌로 나누고 메 시간구간에서 돌아간 각돌을 구하여 합치는 방법 
으로 구한다. 

(p = + + ••• (3) 

부등속원운동의 가속도 

부등속원운동하는 물체 가 /났시 간동안에 A 점 에서 
B 점 으로 돌아갔다고 하자. A 점 에 서 물체 외 속도를 , 

B 점에서외 속도를 5라고 하면 그림 1-70 외 스 BCD 에 

서 BC = V, CD = 이 고 BD ^v-v^ = A 5 이 다. 

이제 ^ 우에 EOCD 가 되는 점 E 를 정하면 
권 = A 5 i 는 속도외 크기번화를 나타내는 벡토르이며 

ED = Az ；2^ 속도외 방향번화를 나타내 는 벡 토르이 다. 가속도의 크기와방향 























































스 BED 에 서 = 이 다. 그러 므로 AMl 간동안외 물체 외 평 균가속도는 

- A 5 Az5i +Ai；2 A Si A 52 

^2평 = - = - = - 1 - 

M At At At 

시간구간 A 브 를 령으로 접근시켜같 때 평균가속도가 순간가속도로 되므로 부 
원운동외 순간가속도는 다옴파 같이 표시된다. 


5 = 스으+ 스느 ( A ^^ O ) (4) 

At At 

A ^ 

식 4 에서 —^ = 5. 라면 5궁는 속도외 크기 가 얼마나 빨러 번하는가를 나타낸다. 

At 

속도외 크기가 얼마나 빨러 번하는가를 나타내는 가속도 S , 를 접선가속도라고 
부론다. 

5, 외 크기 는 Av ^ = At ; 이 므로 다옴파 같다. 


Av 

At 




접선가속도의 크기 


(5) 


접 선가속도 5, 외 방향은 외 방향파 같은데 가속운동인 경 우 ( z ;> z ； o ) 에 는 

속도외 방향(운동방향)파 같은 방향이고 감속운동인 경우에는 속도외 방향 

과 반대방향이다. 이와 같이 가속도외 방향이 언제나 접선방향이므로 이 가속도를 
접 선가속도라고 부르는것 이 다. 접 선가속도는 본질 에서 직 선운동외 가속도와 같다. 

식 4에서 쓰 = 이라면 은 속도외 방향이 얼마나 빨러 번하는가를 나타내 

At 

는 가속도이다. 

속도외 방향이 얼마나 빨러 번하는가를 나타내는 가속도 을 법선가속도라고 
부론다. 

이것은 앞절에서 학습한 향심가속도와 크기와 방향이 목같다.(유도과정도 같 
다. ) 외 방향이 자러 길외 접 선에 수직 (원외 중심 족) 인 방향이 므로 이 가속도를 
법 선가속도 또는 향심 가속도라고 부르는것 이 다. 

법선가속도외 크기는 


야---'요 법선가속도의 크기 


( 6 ) 
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식 4로부터 
와 법선가속도 


원 


외 가속도 


접선가속 ■ 


n 


속도라고 부론다. (그림 1-71) 


a- a, + a 


n 


a} + a, 고 


t 


n 


tana 


전가속도 
전가속도의 크기 

전가속도의 방향 



(9) 


전가속도 


등가속원운동 

접 선가속도외 크기 가 일정한 원운동을 등가속원운동이 라고 부론다. 

등가속원운동을 전가속도가 일정한 원운동으로 잘못 러해하지 말아야 한다. 
등가속원운동은 속도외 크기가 고르롭게 번하므로 다옴외 식 이 성 립한다. 


V = Vq + a^t 등가속원운동의 선속도 



등가속원운동의 접선가 속도 


( 10 ) 

( 11 ) 


등가속원운동에 서 법 선가속도외 크기 는 식 6으로 계 산되 는데 속도 가 식 10 
에 외하여 결정 되 므로 시 간에 따라서 번하게 된다. 



전가속도의 크기와 방향이 어떻게 
변하는가를 따져보아라. 


곡선운동은 회견중심과 반경이 번하는 원 
운동외 련속이라고 볼수 있다. (그림 1-73) 그 
러므로 우에서 취급한 원운동외 가속도에 대한 
지식이 그대로 적용된다. 다만 법선가속도외 



그림 1-72. 등7 h 속원운 S 에서 
전가속도의 번화 


크기 느에서 원운동일 때 에는 7?가 일정하였 
R 

지 만 곡선운동일 때 에는 7?가 곡선외 곡률반경 
으로서 자러에 따라 그외 크기와 중심이 번 
한다. 

그러므로 메 순간외 곡률중심과 곡률반경 
을 써 야 한다. 



\ 


그림 1-73. 목선운동의 목불중 fejilF 

례반경 
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^ 곡선자러 길의 주어 진 점 A 로부터 점 B 까지 의 자러 길 이 어 떤 원의 활등이라고 볼수 
있을 정도로 점 B 를 A 점에 가까이 정하였을 때 교를 활등으로 하는 원의 중심을 


A 점에서의 자러길의 곡률중심이라고 부르며 곡률중심으로부터 주어진 점 A 까지의 
거 러를 곡룰반경이라고 부론다. 

등가속곡선운동에 서 는 접 선가속도를 러용하여 등가속직 선운동외 속도, 거 리공 
식들을 그대로 러용한다. 즉 


iS = v^t + —a^t^ 

등가속곡선운동에서는 등가속직선운동의 자러와 변위공식을 쓸수 없다. 

[HI 제] 유치원어린이들이 란 회견비행기외 속도가 0.2 rn/s 오외 접선가속도를 가 
지고 고르롭게 커진다. 운동하기 시작하여 20 s 후에 비행기외 향심가속도와 전가속 

도를 구하여라. 회전비행기외 회전반경은 5 m 이다. 
m \. 주어진것* =0.2 m / s ^： 등가속원운동 

t ~20 s , R —5 rn 


구하는것 ' a /1, al 


비행기가 등가속원운동하므로 v = a 흐 -t 



K -tf (0.2x20 ) 오 
수 R 수 ~ 5 


= 3.2 (m/s 오 ) 


a = ^a 각고 + a 구 = Vs. 2 으 + 0. 2 으 « 3. 21 (m/s^) 

3.2m/s^, 약 3.21m/s 오 


1. 다음 문장의 번 자러 에 알맞는 말을 써 넣 어 라. 

접선가속도는 _운동을 하는 물체의 _의 _가 얼마나 빨러 변하는가를 

나타내며 그의 크기는 _이 고 방향은 _ 경우에는 운동방향과 같고 _경우에 

는 _파 반대 방향이 다. 

법선가속도는 속도의 _이 _를 나타내며 그의 크기는 _와 같고 방향 

은 _으로 향한다. _와 _의 _을 견가속도라고 부르는데 이것이 물체 

의 가속도이다. 

2. 물체 가 각속도 0)^=2 S 호로 3 s 동안, ~3 S 호로 2 s 동안 회전운동하였다. 운동하는 

견기 간 평균각속도는 얼마인가? 

3. 물체를 수평면파 60° 의 각을 지어 던졌다. 처 옴속도는 20 in / s 이다. 최고점에서 자 
러길의 곡률반경을 구하여라. 
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가속도에 운동의 ^류 


a 

그 n 


7? (자러 길 반경 ) 

운동의 이롬 

0 

0 

0 

00 

스 0 t ；! 

0 — r li- 0 

일정 

X 

X 

X 

T= - 키 스 O t；! 
o 사 一 r li- o 

일정 

0 

일정 

00 

등가속직선운동 

X 

0 

X 

00 

부등가속직선운동 

크기일 정 

크기일 정 

0 

일정 

T= 스 01 0 ^ 

0 tL ii- 0 

X 

X 

크기일 정 

일정 

등가속원운동 

X 

X 

X 

일정 

부등가속원운동 

X 

X 

0 

X 

^ n n o t；! 

O -F -1 ol li- O 

X 

X 

크기일 정 

X 

등가속곡선운동 

X 

X 

X 

X 

부등가속곡선운동 


^ 표에 서 X 표시 는 0, 일정 , 00 가 아니 라는것 을 의 미한다. W 

월 



토코스타가 그럼 


1-74 와 같은 자러길을 따라 돌아같 때 
의 운동을 관찰하고 분석하여 라. 

방향: • 제 트코스타가 자러길을 따라 돌아가는 동안 속도, 가속 
도의 변화를 관찰하여라. 

• 운동자러길 의 주어 진 자러 ( A , B , C , D , E ) 에 서 속도, 
향심 가속도, 접 선가속도, 전가속도를 화살로 표시하 



여 라. 

• 제트코스타의 운동에 대 한 종합적평가를 하여 라. 


1-74 
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m 관린된 sxfao [ ^ 자 


® 물체의 


■상태를 따진다. 


문제를 통하여 물체의 가속도, 속도(처옴속도, 마지막속도), 자러(처옴자러, 마 
지막자러), 자러길을 따져보고 물체가 어떤 운동을 하였는가를 관단한다. 운동의 
특성량들을 따질 때에는 반드시 이미 주어진 조건을 정확히 써넣고 구할것이 무 
엇인가를 밝힌다. 

(2) 기 준계 를 설 정 한다. 

- 기 준물체 를 정 하고 자러표원점 과 자러표측을 설정 한다. 

- 기 준물체 는 주어 진 조건에서 운동을 가장 단순하게 고찰할수 있도록 정한다. 

• 직선운동은 직선자러표게, 평면에서 일어나는 운동(곡선운동, 서로 다른 직선에 
서 일어나는 두 물체의 운동 등)은 평면직각자러표계를 쓴다. 자러표원점은 될수 
록 물체의 처옴자러에 두며 두 물체의 운동을 동시에 고찰할 때에는 어느 한 물 
체 의 처 옴자러 에 둔다. 그러 나 필 요에 따라 다른 자러 를 자러 표원점 으로 정 할수 
있 다. 

• 자러표측은 직선운동인 경우에는 처옴속도의 방향을 정의 방향으로 정하며 처옴 
속도가 없 는 경 우에 는 처옴운동방향을 정 의 방향으로 한다. 

한 직선우에서 일어나는 두 물체의 운동을 동시에 고찰하는 경우에는 어느 한 물 


체 를 기 준으로 하여 우와 같이 정 한다. 

곡선운동인 경우에는 조건과 구하려는 값에 따라서 
적 인 방향을 자러표측의 방향으로 정한다. 

시 간기준을 잘 정하여 야 한다. 특히 두 물체의 운'^ 


연구하는데 가장 합러 


함께 고찰할 때 시간의 기 


을 정확히 정 하고 운동시 간을 따져 야 한다. 


(3) 주어 진 속도와 가속도를 기 준계 와 문제 의 요구에 맞게 분석한다. 

• 속도합성방법 과 상대 속도를 구하는 방법 으로 해 당한 기 준계 의 속도를 구하며 가속 
도도 같은 방법 으로 해 당한 기준계의 가속도를 알아낸다. 

. 평 면우에 서 일 어 나는 운동인 경 우에 속도의 분헤방법 으로 자러표측방향의 처옴속 


알아낸다. 


도 또는 속도를 알아낸다. 

같은 방법으로 자러표측방향의 가속도성분^ 

® 우의 분석 에 기 초하여 알맞는 운동의 공식 을 찾거 나 그라프를 러용하여 문제 
를 푼다. 



54 















































복습문제 


1 . A 역에서 3h 에 떠난 기차는 5h 30min 에 B 역에 도착하고 B 역에서 4h 30min 에 
떠난 기차는 7h 에 A 역에 도착하였다. 역 A 와 역 B 사이외 거리가 50krn 라면 두 
기차는 A 역에서부터 얼마만콤 떨어진 점에서 몇 h 에 만나겠는가? 

(&. A 역으로부터 40km 지점, 5h) 


2. 소리 외 속도가 q , c/y 두 반원으로 고리 를 용접하였 다. 용접 점 을 두드려 생 긴 
소리파가 얼마만한 시 간이 지 나서 만나겠는가? 반경 은 7?이 고 Ci > C 2 이 다. 

(&. ，그빠1수니) 


10 - 


3 . 두 물체외 자러표와 시간사이에는 다옴파 같은 관계가 있다. 

Xj = 5 + 3 f [ m ] , ^2 = 2 + 4가 jn ] 

그라프를 그러 고 두 물체 가 만나는 점 외 자러표 
와 시간을 구하여라. 두 물체는 어떤 운동을 하고있 
는가? 

4 . 다옴외 그라프돌을 보고 시간별로 운동을 밝혀라.(그 
림 1-75) 

5 . 등가속운동하는 물체외 속도가 ^시 간동안에 I ；! 에서부 
터 Z ；, 로 커졌다. 평균속도와 그동안에 간 거리를 구 


iZ 가 ; m/s] 


-10 




2 4 6 8 



1,2 t[s] 


하여 라. 

/r-L - + ^2 0 ^1+^2 N 

( 답 . v = — - S = — - -t) 

2 2 

6. 큰 배 우에서 바줄을 일정한 속도로 당기 면서 보트를 
끈다. 쁘트외 속도는 점 점 커지 는가 작아지 는가? 

큰 배외 높이가 8m, 바줄외 길이가 10m, 바줄을 당 
기는 속도가 3rn/s 일 때 쁘트외 순간속도는 얼마인 
가? (&. 커진다. 5 m / s ) 

7 . 12m/s 외 속도로 달러던 자동차가 0.4 rn/s 오외 가속도로 등가속직선운동하여 속도 
가 20 rTi/s 로 되였다. 이동안에 자동차가 운동한 거리를 구하여라. 

(&. 320m) 

8. 자동차가 네거리에서 붉은 신호등앞에 몇었다. 푸른 신호등이 켜지자 자동차는 
2m/s 오외 가속도로 운동하여 속도가 lOm/s 에 이르렀을 때부터 등속운동을 하였 
다. 푸른 신호등이 켜진 때부터 20 s 동안에 자동차가 간 거리를 구하여라. 

(&. 175m) 

9. 자동보총외 총구를 지나는 총알외 순간속도가 710 m/s 이다. 총신안에서 총알외 
가속도는 얼마이며 총신을 지나는 시간은 얼마인가? 총신외 길이는 41.5 crn 이다. 



^림 1-75 
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(&. 6.07 xl 0^ m / s ^ 1.17 xl 0"^ s ) 

10. 어느 한 정류소에서 출발한 데스가 등가속운동을 하여 어떤 자러를 지나가는 순 

간에 그것외 속도가 6 m / s 로 되였다. 이 거리외 절반되는 곳에 도달했을 때외 
속도는 얼 마인가? (답. 4. 26 m / s ) 

11. 기차가 운동하기 시작한 순간에 기차외 앞끝 땅우에 서있는 사람이 4 s 동안에 

1 번째 차량이 자기접을 지나갔다는것을 알았다. 이 사람외 접을 7번째 차량이 
지나가는데 걸러는 시간은 얼마인가? (답. 약 0.8 s ) 

12. 역에 들어서는 기차외 첫번째 차량이 땅우에 서있는 사람외 접을 4 s 동안에 지나 

갔다. 두번째 차량은 5 s 동안에 이 사람외 접을 지나갔다. 첫번째 차량외 앞끝이 
이 사람이 서있는 곳에서 75 m 거리에 있는 곳에 멈춰섰다면 기차외 가속도는 
얼마인가? 기차외 운동은 등가속운동으로 보아라. (&. 0.25 m / s ^) 

13. 처 옴속도가 인 물체 가 등가속직 선운동을 하여 사 s ] 동안에 만콤 갔다. 

rk ] 인 순간외 속도는 얼마인가? 

2ST + Vnt(t - 2T) . 

(s. 17=-V- -) 

14. 물체 가 일정한 가속도 a 를 가지 고 직선길을 따라서 운동하기 시 작하였다. 운동 
을 시작한지 /북시간후 물체외 가속도가 크기는 같고 방향이 반대로 되였다. 운동 
하기 시 작하여 제 자러 로 돌아을 때 까지 외 시 간 ^ 를 구하여 라. 

(&. t = (2 + ^/2 y ) 

15. 물체가 270 iti 외 높이에서 자유락하한다. 이 높이를 세 구간으로 나누되 메 구간 

에서외 시간이 같게 하여라. (&. 30 m , 90 m , 150 m ) 

16. 자유락하하는 물체가 어떤 시각 브 1 와 브 2 사이에 떨어진 거리는 14.7 rn 이고 

^2 -^1 =0.6 s 걸렸다. 떨어지기 시작하는 시각을 0으로 하면 시각 브 1 는 얼마인 
가? 시 각 t , 일 때 외 속도는 얼마인가? (답. 2.2 s , 27.44 m / s ) 

17. 드림선을 따라 5 m / s 외 속도로 을라가고있는 기구에서 물체를 가만히 놓았다. 

물체가 땅에 떨어질 때까지 6 s 걸렸다면 물체를 놓았을 때 기구는 얼마만한 높 
이에 있었는가? ^=10 m / s 2 으로 보아라. (&. 150 m ) 

18. 땅바닥에서 20 m / s 외 속도로 드림선을 따라 물체를 우로 던지는 순간에 lOm 외 

높이에서 다른 물체가 자유락하한다. 두 물체는 몇 S 우에 만나겠는가? 만나는 점 
외 높이를 구하여 라. (&. 0.5 s , 약 8.8 m ) 

19. 지붕끝에서 물방울이 떨어지고있다. 두번째 물방울이 떨어진 우 Is 지나서 첫번 
째 물방울과 두번째 물방울과외 거리가 14.7 rn 로 되였다면 두 물방울은 지붕우 
에 서 어 떤 시 간간격 으로 떨 어 졌는가? 공기 외 저 항은 무시한다. (&. Is ) 

20. 높은 곳에서 물체 A 를 떨구고 그때로부터 ^0 k ] 후에 같은 높이에서 물체 B 를 

떨 구었다. 물체 B 에 대 하여 물체 A 는 어떤 운동을 하는가? 물체 B 를 떨 군 다옴 
t [ s ] 지나서 두 물체사이외 거 려는 얼마인가? 
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(답. <§"브0 외 속도로 등속운동 J S = — gt ^ + gt^t ) 

^온 

21. 돌을 자유락하시킨 다옴 2s 되 였을 때 다른 돌을 내 려 던져 그때 로부터 3s 후에 
처옴 돌을 맞히려고 한다. 내려던진 돌외 처옴속도는 얼마이며 부딪친 곳은 어 
디인가? (답. 26.1m/s, 돌을 자유락하시킨 자러 로부터 122.5m 되 는 곳) 

22 . 물체를 드림선을 따라 우로 던질 때 최고높이까지 올라가는데 걸러는 시간파 그 
절반을 을라가는데 걸러는 시간외 비는 처옴속도에 관계없이 일정하다는것을 증명 
하여 라. 


23. 비오는 날 우산을 쓰고 같 때 바람이 불지 않아도 왜 우산을 앞으로 약간 기울 


이 는가? 


24. 흐르지 않는 물에서 배외 속도가 강물외 흐롬속도외 n 배 이다. 배가 강물을 거 
슬러 을라가는데 걸러는 시간은 강물외 흐름을 따라 같은 거리를 내려가는데 걸 


리 는 시 간외 몇 배 인가? 


(&. 



25. 배가 강기숨에 대 하여 45° 방향으로 4m/s 외 속도로 간다. 강을 건느는데 2min 


걸린다면 강외 너 비는 얼마인가? (답. 339.4m) 

26. 흐르지 않는 물에서 외 속도로 헤염 치는 사람이 172외 속도로 흐르는 강물을 
따라 £만 한 거리를 왕복하는데 걸러는 시간 와 이 강에 수직인 방향으로 ^만 
한 거리를 왕복하는데 걸러는 시간이 이라면 ^는 외 몇배인가? 


27. 2km 거리에 떨어져있는 두 항구 A 와 B 에서 동시에 두 
배 가 떠 난다. 한 배 는 외 속도로, 다른 배 는 1^2 외 
속도로 간다. 첫 배 외 운동방향은 직 선 AB 와 30°외 각 
을 이 루고 둘째 배 는 60°외 각을 이 룬다. 두 배 사이가 

제 일 가까와지 는 거 리 를 구하여 라. = V3z；i 이 다. (그 
림 1-76) (&. 1km) 





A 


B 


^림 1-76 


28. 미!!러지지 않고 돌아가는 자동차바퀴외 테두러우에 있 
는 점 A, B, C, D 외 땅에 대 한 상대속도를 구하여 라. 자동 
차바퀴외 각속도는 i0s"\ 반경은 50cm 이 다. (그림 1-77) 
(&. 수평방향에 대하여 45° 웃 

방향, Vr =10m/s 운동방향, Vj . ^7. Im/s 수평 


29. 다옴 


방향에 대 하여 45° 아태방향) 
옴에 대답하여라. 



^림 1-77 


«빠르다»와 «빨라진다» 라는 말은 어떤 뜻에서 다른가? 


1_) 가속도가 0인 운동은 어떤 운동인가? 


접선가속도가 0인 원운동은 어떤 운동인가? 
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근) 법선가속도가 0인 운동은 어떤 운동인가? 

30. 다옴 문장들이 맞기 위한 조건은 무엇 인가? 

1) 가속도가 2 s " 호인 물체는 2 s 동안에 4 rad 만큼 돌아간다. 

1 _) 가속도가 0.2 m / s 오인 물체가 5 s 동안에 가는 거려는 5 m 이다. 
n ) 속도가 2 m / s 인 사람이 10 s 동안에 가는 거리는 10 m 이다. 

근 ) 원운동하는 물체 외 향심 가속도는 반경 에 거 끌비 례한다. 


31. 두개외 원관이 하나외 측에 붙어서 /2=60 s " 호외 
회전수로 돌고있다. 측에 평행되게 날아가는 
총알이 이 두 원관을 궤뚫고 지나갔다. 두 원 
관사이외 거러가 <^니).5111이고 두 원관에 뚫린 
구멍 이 서 로 ^ = 18°외 각으로 어 긋났다면 총알 
외 속도는 얼마인가?(그림 1-78) 

(&. 600 m / s ) 



^림 1-78 


그림 1-79 와 같은 피대 전동장처 가 있 다. 큰 바 
뀌와 작은 바퀴외 데두러에 있는 점 A , B 외 향 
심가속도가운데서 어느것이 더 큰가? 

(&. 작은 바퀴 외 향심 가속도가 더 크다. ) 

2 rn 외 반경을 가지고 등가속원운동하는 물체외 
어떤 순간외 접선가속도가 3 m / s 오, 법선가속도 
가 4 m / s 너다. 물체외 속도는 이며 전가속도외 



^림 1-79 


크기 


이고 방 


향은 


_이다. 10 s 후에 물체외 속도는 _이고 접선가속도는 _이며 범선 

가속도는 _이 다. 

34. 원운동하는 물체 가 자 i=10s ■호 회전수로 200 바퀴 돌다가 자■넉 회전수로 50 

바퀴 돌았다면 전체 시 간동안에 평 균각속도는 얼마인가? (답. 52. 3s" 호 ) 

35. 반경 이 lOm 인 원을 따라 도는 물체 외 속도가 일정한 비 률로 점 차 커 진다. 움직 

이기 시작하여 5번 돌았을 때외 선속도가 lOm/s 이면 움직이기 시작하여 20 s 
지난 순간외 향심 가속도는 얼 마인가? (답. 약 Im / s 오) 

36. 땅면에 반경 이 7?인 구모양외 물랑크가 있다. 땅겁면에서 던진 돌이 랑크외 정 

점을 지나 날아가게 하려면 최소 얼마외 속도로 던져야 하는가? 이때 돌을 수평 
면파 어떤 각도로 던져야 하는가? (답. tma = 2) 
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제 2 장. 힘과 평형 


물체외 운동은 힘파 밀접한 련관을 가지고있다. 힘에 대하여 잘 알아야 자연에 
서 일어나는 여러가지 물러적운동들을 원리적으로 파악할수 있으며 물러적현상들을 
더잘 러해할수 있다. 

이 장에서는 물러학을 학습하는데서 중요한 외외를 가지는 힘외 개념파 그 증 
류, 힘외 합성파 평형, 힘모멘트에 대하여 배우게 된다. 
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제 1 절. 험과 그의 표시방법 


힘 

||| 꽃물 체에 힘을 주면 어떤 번화가 생기는가. 

몇어있던 측구공을 발로 차면 측구공이 힘을 받아 날아 
가고(그림 2-1) 글러오는 측구공을 맞받아 적당한 힘을 주 
면 공이 몇는다. 또한 운동하는 측구공에 그외 운동방향으 
로 힘을 주면 운동속도가 더 빨라지고 반대방향으로 힘을 
주면 떠지며 날아오는 측구공을 꺾 어차면 운동방향이 달라 
진다. 이처럼 물체가 힘을 받으면 운동상태가 번한다. 

따라서 물체 외 운동상태가 번하면 물체에 힘이 작용하 
였다는것을 알수 있다. 

물체 가 힘 을 받으면 언제 나 운동상태만 번하는것 이 아 
니라 물체외 크기와 모양이 번하는 경우도 있다. 용수철에 
힘을 주어 당기면 늘어 나고 누르면 줄어들며 비톨면 꼬인다. 

활줄을 당기 면 활등이 휘 여들고 놓으면 쩌 진다. (그림 2-2) 

즉 모든 물체 외 번형 은 힘 에 외하여 일 어난다. 따라서 
물체가 번형 되면 물체에 힘 이 작용했다는것을 알수 있다. 

이와 같이 물체에 힘 이 작용하면 물체외 운동상태가 번 
화되 거 나 번형 이 일 어난다. 

즉 힘은 물체외 운동상태 를 번화시키거 나 번형시키는 
작용을 한다. 이것은 힘외 작용효파가 운동상태외 번화나 
변형을 동하여 나타난다는것을 말해준다. 

때문에 물러에서는 물체외 운동상태를 번화시키거나 물 

I 0 [ 여■국다 

체 외 모양을 번형 시 키 는 다른 물체 외 작용을 힘 이 라고 부 - 

른다. 

행 물체들사이외 힘은 어떻게 작용하는가. 

손으로 책상을 눌러 힘을 주면 책상은 손에 맞서는 힘을 준다. 측구공을 찰 때 
발은 측구공에 힘을 주기만 하는것이 아니라 측구공으로부터 동시에 힘을 받는다. 
손으로 용수철을 당기거나 누르면 반대로 용수철은 손을 당기거나 민다. 

이와 같이 힘을 받는 물체는 힘을 받기만 하는것이 아니라 힘을 준 물체에 목 
같은 힘을 준다. 즉 힘을 주기만 하는 물체나 힘을 받기만 하는 물체는 따로 없다. 
힘은 반드시 물체들사이외 호상작용으로 나타난다. 

그러므로 힘을 나타낼 때에는 힘을 주는 물체와 힘을 받는 물체를 명백히 나라 
내 야 한다. 



그림 2-1. 축구공01 a 을 
받아 날아간다 
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두 물체 A 와 B 가 서 로 힘을 주고받을 때 물체 A 가 물체 B 에 주는 힘을 작용이 
라고 하면 물체 B 가 물체 A 에 주는 힘을 반작용이 라고 부른다. 

힘은 호상작용이므로 작용이 있으면 반드시 반작용이 있게 된다. 

물체가 지구로부터 받는 중력의 반작용은 어떻게 되는가? 


힘의 표시 

힘외 작용효파는 힘외 크기와 힘외 작용방향, 

힘외 작용점에 따라 달라진다.(힘외 세 요소) 힘외 
세 요소가 같으면 득같은 힘이고 어느 한가지만 달 
라도 서 로 다른 힘 이 다. 

힘 은 크기 와 방향을 가지 기 때 문에 벡 토르량이다. 

힘벡 토르는 F 또는 F 로아 표시하며 크기 만을 
나타낼 때에는 F 또는 |f| 로 표시한다. 그림 2-3. 함의하살표 A[ 

힘벡토르는 화살로 표시할수 있다. 이때 힘화살외 길이는 힘외 크기에 비례되게 
하며 힘화살외 방향은 힘벡 토르외 방향으로 향하게 한다. 힘화살외 시 작점 은 힘 벡 
토르외 작용점에 둔다.(그림 2-3) 

힘 외 작용점 을 지 나면서 힘 외 방향으로 그은 직 선을 힘의 작용선이라고 한다. 

굳은 물체에 힘이 작용할 때 그 작용점을 작용선우의 임의의 점에 옮겨놓아도 힘의 
작용효파는 달라지지 않는다. 

© # 

1 . 다음 문장들외 정확성을 관단하고 리유를 밝혀 라. 

1) 힘은 운동외 원인이다. 

힘 은 운동상태변화외 원인이 다. 

힘외 작용효과는 힘외 크기와 방향이 주어지면 결정된다. 

근) 크기와 방향이 같은 힘은 득같은 힘 이 다. 

I그) 크기와 방향, 작용점 이 같은 힘은 득같은 힘 이 다. 

2. 실로 금속구를 메달아놓았다. 금속구에 작용하는 중력의 크기는 10N 이고 작용점은 
구의 중심에 있다. 실이 금속구를 드림선우로 당기는 힘의 크기는 10N 이고 작용점은 구 
의 중심에 있다. 이 힘들을 힘화살로 표시하여라. 화살의 길이 Icm 를 5N 으로 보아라. 

3. 수평인 책 상면우에 금속구가 놓여 있 다. 금속구에 작용하는 중력 외 크기 는 5N 이 고 작 
용점은 구외 중심에 있다. 구에는 또한 왼족과 오른족에서 수평방향으로 끄는 힘이 
작용하는데 힘의 크기는 각각 5N 이고 그의 작용점도 구의 중심에 있다. 구에 작용하 
는 힘 들을 힘 화살로 표시하여 라. 화살의 길 이 0.5cm 를 1N 으로 보아라. 

4. 수평인 책상면우에 책 이 놓여 있고 그우에 필갑이 놓여 있다. 책파 필갑이 받는 힘들 
을 각각 찾고 무엇이 주는 힘이며 어디에 어느 방향으로 작용하는가를 지적하여라. 
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제 2 절. 한 점에 작용하는 험의 함성과 

분해, 험의 평형 


힘의 함성과 분해 

두명외 학생이 물바께쓰를 함께 들고오는것 
을 한명 외 학생 이 받아온다고 하자.(그림 2-4) 

이때 한명외 학생외 힘은 두 학생외 힘과 같은 
효과를 나타낸 다. 이 와 같이 한 물체 에 여 러 개 외 
힘이 동시에 작용할 때 이 힘들과 목같은 효파를 
나타내는 한개외 힘을 노력이 라고 부론다. 

그림 2-4 에 서 힘 파 는 분력이 고 힘 F 
는 합력이 다. 

여 러개 외 분력들을 합해 서 합력 을 구하는것 
을 힘의 §^성이라고 부르며 주어진 한개외 힘을 여러개외 분력들로 같라놓는것을 힘 
의 분해 라고 부론다. 힘 외 분해 는 힘합성 외 반대 파정 이 다. 

힘 은 벡 토르량이기 때 문에 그외 합성파 분해 는 평 행4번형 법 으로 한다. 

한 적선우에서 작용하는 힘의 §^성. 먼저 한 직선우에서 두 힘이 작용할 때 합력을 

구하는 방법에 대하여 보자. 

한 직선우에서 물체외 한 점에 같은 방향으로 작용하는 
두 힘 외 합력 외 크기 는 메개 힘 들외 크기 를 더한것 파 같고 
방향은 두 힘들외 방향파 같다. (그림 2-5 외 1) 

물체외 한 점에 반대방향으로 작용하는 두 힘외 합력 
외 크기는 큰 힘에서 작은 힘을 던것과 같고 방향은 큰 힘 
족으로 향한다.(그림 2-5 외 1- ) 

다옴으로 한 직 선우에 서 여 러개 외 힘 들이 작용할 때 합력 을 구하는 방법 에 대 하 
여 보자. 

이때에는 작용하는 힘들가운데서 어느 한 힘외 방향을 정외 방향으로 정하고 그 
와 같은 방향외 힘들은 모두 < + > 로, 반대방향외 힘들은 모두 <-> 로 하여 합하는 
방법으로 합력을 구한다. 

•- = 한 적선우에서 작용하는 힘들의 gf 력 


^ 기호 시그마)는 합기호이다. 합기호는 보통 의 형식으로 쓰는데 이것은 




— ► — ► — ► 

F, F, F 


% 


F 


볼 e 


- W 


2-5. 한 작선우에서 
작*용하는 두 함의 합성 



그림 2-4. 하나의 aOf 두 
a 파 갈은 나 EftH 다 
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이때 합력외 부호가 < + >이면 합력외 방향은 정외 방향이고 합력외 부호가 <-> 
이면 합력외 방향은 부외 방향으로 된다. 

각을 지어 작용하는 힘들의 §1노성과 분해. 두 학생이 가래줄을 당길 때처럼 물체외 

한 점을 각을 지어 당길 때 합력이 어떻게 되겠는가. 

이것을 실험으로 알아보자.(그림 2-6) 


실^험 




력계를 각을 지어 걸고 분력 과 금2 


살 OA 와 OB 를 그린다. 

0 그림 2-6 외 1■와 같이 물체외 같은 점 0 에 하 
나외 측력 계 를 걸고 힘 F 를 젠다. 그러 고 힘 
^ 에 비례되게 힘화살 OC 를 그린다. 이때 힘 
F 는 물체 외 한 점 0 에 각을 지 어 작용하는 두 
분력 과 가 작용했을 때 와 같은 효파를 나 
타내는 하나외 힘 이 다. 바로 이 힘 F 분력 
과 ^2외 합력이 다- 

0 그림 2-6 외 와 같이 힘화살외 끝점 A 와 C, 
(:와 B 를 이어 4각형 OACB 를 그린다. 그러고 
번 OA 와 BC, OB 와 AC 를 재 여 비 교해본다. 





1 


I I 


h 


F 


F 


0 



그림 2-6. 한 a 에 작자 
하는 두 함의 합성 


우외 실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 

4각형 OACB 는 OA 와 OB 를 두 번으로 하는 평 행 4번형 이 고 OC 는 그외 대 각선 
이 라는것을 알수 있다. 

이 로부터 다음파 같은 결 론을 얻는다. 

물체의 한 점에 각을 지어 작용하는 두 힘외 합력은 두 분력을 각각 두 번으로 

하는 평행4번형외 대각선에 해당한 힘과 같다. 이러한 합성방법을 힘 gi " 성의 평행4변 
형법이라고 부론다. 

이때 합력외 크기는 


F = +2 F , F , cos a 각을 지 어 작용하는 두 힘의 

I ~ 

와 같고 방향은 tang = 누끄^ 에 외하여 결정된다. 

+ F\ cos a 
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(그림 2-7) 즉 합력외 방향은 분력 와 0외 각을 이 
루는 방향이다. 이처럼 합력은 분력들외 크기뿐아니라 

방향에 따라서도 달라진다. 

즉 두 분력 사이 외 각 a 가 작을수록 합력 이 커 진다. 

힘 외 합성방법 을 거 꾸로 적 용하면 한개 외 힘 을 여 
러 개외 분력 으로 분해할수 있다. 

한개외 힘을 두개외 분력으로 분해할 때 분력들외 
크기도 방향도 다 주어지지 않으면 무수히 많은 분력쌍 
들로 분해할수 있 다. (그림 2-8) 왜 냐하면 대 각선 이 같 
은 평 행4번형 은 무수히 많이 그릴수 있기 때 문이 다. 그 
러나 한개 분력외 크기와 방향이 주어지거나 두 분력외 
방향들이 주어 지 면 하나외 분력쌍으로만 분해할수 
있 다. 



I F 2 sina 

Fi F2COsa 
그림 2-7. a 합성의 평행 4 번형법 




V . 

\ 





그림 2-8. 한 7 K 함의 
^력쌍돌은 무수히 많다 


^ 벌해 헬 두 분력 의 크기 가 주어 지 면 힘 을 하나의 분력 쌍으로 분해할수 있는가? 
힘을 직각자러표측방향으로 분해하면 힘성분들을 
얻는다.(그림 2-9) 

이 때 주어 진 힘파 힘 성 분들사이 에 는 




= F cos a, F\ = F sin a, tan a 


F \ 



F 


X 


^림 2-9 . 작각자리표계에서 
a 의 성분 


외 관계식이 만족한다. 

힘외 성분은 언제나 본래외 힘보다 들수 없지만 분력은 들수도 있다. (그림 2-8, 
그림 2-9) 


한 점에 작용하는 힘들의 평형 

몇어있던 물체에 한 직선우에서 서로 반대족으로 
향하며 크기가 같은 두 힘 이 작용하면 물체는 몇어있 
고(그림 2-10) 어느 한족 힘 이 세면 그족으로 움직 인 
다. 물체 가 몇 어있는것 은 량족으로 당기 는 힘 들이 비 
기기때문이다. 이때 물체를 당기는 힘들외 합력은 령 
으로 된다. 

이처럼 물체외 한 점에 작용하는 두 힘이 비기면 



그것들외 합력은 령으로 되며 이때 그 물체는 몇어있 
거나 등속직선운동한다. 


그림 2-10. 한 작선우에서 
작'용하는 두 함의 평형 
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마찬가지 로 한 물체 에 여 러 개 외 힘 이 작용하는 경 
우에도 합력이 령이면 몇어있거나 등속직선운동한 
다.(그림 2-11) 

물체 가 힘 들을 받고있는데 도 몇 어있거 나 등속직 선 
운동하면 물체 에 작용한 힘들이 평형을 이루고있다고 말 
한다. 

그러므로 힘들이 평형을 이루기 위한 조건을 다옴 
과 같이 말할수 있다. 

물체외 한 점에 작용하는 힘들외 합력 이 령이면 

그 힘들은 평형을 이룬다. 이것을 힘의 평형조건이라고 







그림 2-11. 여 a 개의 ao [ 
작*용할 [0( 함돌의 평형 


른다. 즉 


= 힘의 평형조건 

Z=1 


힘외 평형조건을 직각자러표계에서 성분별로 표시하면 다옴과 같다. 

n 

^\x 수 ^2x + * • 룹 + Fnx ~ ^ ^ix ~ ^ 

i =\ 

^ly 수 ^ 2_y + 룹 •룹 + ^ iy = ^ 

i=l 

[ HI 제 1] 중력 P 를 받는 물체 가 끈에 메 달려 있 다. (그림 

2-12) 물체는 끈을 통하여 힘 ^를 두 가롬대에 준다. 두 가 
름대 에 작용하는 분력 을 평 행4번형 법 으로 그려 서 표시하여 라. 

SO [. 힘 F 는 합력이 다. 그러 므로 F 를 대 각선으로 하고 
두 가롬대 방향으로 힘 을 분해하면 분력 파 /^고가 얻어 진다. 

이 때 외 방향은 경사진 가롬대 를 당기 는 방향이 고 /^고 외 방 
향은 벽 에 수직 인 가롬대를 누르는 방향이 다. 

[31 제 2] 물체외 한 점 에 작용하는 두 분력외 크기 가 각각 30 N , 40 N 이 고 두 분 
력 사이 외 각은 90°이 다. 합력 외 크기 를 구하여 라. 

S 0[. 주어 진 두 힘을 각각 두 번으로 하는 평 행4번형은 직4각형 이 다. 그러므로 

대각선외 길이로 표시되는 합력외 크기는 피다고라스외 정리에 외하여 구한다. 

주어진것* F ,=30 N 

F2=A0N 



구하는것- F ? 
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F = 그 = VSO" +40 고 = 50 (N) 


SON 


출 월 

1 . 다옴 문장들의 정확성을 관단하고 러 


TT 


밝혀 라 . 


1) 합력은 분력을 합한것 이므로 분력보다 항상 크다. 

1-) 두 분력의 크기 가 주어지면 합력을 하나의 분력쌍으로만 
분해할수 있 다. 

t ：) 힘의 성분의 크기는 본래의 힘보다 항상 작다. 

2. 두 사람이 무거운 짐을 운반할 때 막대기를 러 용하여 나르면 
짐무게의 거의 절반밖게 되지 않는 힘으로 들수 있으나 줄을 
러용하여 나르자면 여간만 힘 이 들지 않는다. 그 러유는 무엇 
인가?(그림 2-13) 

3. 통나무도 도끼 로 내 려처면 죽 같라진다. 왜 그런가? 힘의 분해 
를 러용하여 그림을 그려 설명하여라. 



^림 2-13 


4. 한 물체에 오른족으로 2 N 과 6 N 의 힘이, 왼족으로 3 N , 4 N , 5 N 외 힘이 작용한다. 합 
력 을 구하여 라. 

5. 경 사각이 30°인 경 사면우에 놓여 있는 질 량이 5 kg 인 물체 에 작용하는 중력 의 경 사면 
에 대 한 수직 성분힘과 평행 성분힘을 구하여 라. 



mf 합성 ilF 분해의 HI 용 


힘의 합성파 분해는 매우 중요하다. 

먼 옛날 우리 선조들이 돌로 쌓은 건측물들에서 
궁륭식 돌문의 이 마돌이 내 려앉지 않고 든든히 놓여 있 
는것 은 힘 의 분해 를 잘 러 용하였기때 문이 다. (그림 
2-14) 

이 와 같은 원리 를 러용하여 옥류교와 같은 궁륭 
식 다러에 서 기등사이의 통크러 트토막을 무지 개모양으 
로 만들면 매우 견고하고 안정하다. (그림 2-15) 



그림 2-14. 궁 g 삭될문의 리지 



그림 2-15. 궁 gM 다리에서 
함의 분하1 





























































































제 3 절. 힘 gj 


힘성과 소성, 취성 

물체가 밖으로부터 힘을 받으면 늘어나거나 줄어들기도 하고 휘거나 꼬이면서 
모양과 체적이 번한다. 

이와 같이 외부힘에 외하여 물체외 모양파 크기가 번하는 현상이 번형 이다. 

변형외 형태에는 늘움번형, 압측번형, 씀림번형, 침번형, 꼬임번형이 있다.(그 
림 2-16) 



그림 2-16. a 형의 형근묘들 


용수철이나 고무줄파 같은것을 번형시켰다가 놓으면 처옴외 모양으로 되돌아간다. 

변형된 물체 가 처 옴상태 로 되돌아가려 는 성 질을 힘성이 라고 부른다. 

됨 성 을 가진 물체 라고 하여 아무때 나 처옴모양으로 되 돌아가는것 은 아니 다. 용 
수점 을 세 게 당겼 다가 놓았을 때 처 옴자러 로 완전히 돌아가지 못하고 늘어 난 상태 에 
남아있게 되 면 이 때 용수철은 핍 성한계 를 넘 었 다고 말한다. 즉 물체 는 됩 성한계안에 
서만 정확히 제모양으로 되돌아온다. 

진흙덩어리나 연줄과 같은것을 번형시켰다가 놓으면 처 옴모양으로 되돌아가지 
못하고 변형된채로 남아있다. 

이 와 같이 번형 을 일 으킨 외부힘 을 없앨 때 처옴모양으로 되돌아가지 않고 번형 
된채 로 남아있는 성 질을 소성이라고 부론다. 

유리 나 사기와 같은 물체들은 힘을 주어 번형시 키 려면 인차 부러지거 나 깨여 진다. 

물체 를 번형 시 키 려 는 힘 을 줄 때 물체 가 부러 지 거 나 깨 여 지 는 성 질 을 추 I 성 이 라 
고 부론다. 

모든 물체 는 정 도외 차이 는 있지 만 핍 성 , 소성 , 취 성 을 다 가진 다. 즉 됩 성한계 
안에 서 는 핍 성 을 가지 며 됩 성한계 를 넘 으면 소성 을 나타내 다가 힘 을 더 주어 계 속 
변형시키면 끊어지거 나 파괴 되 고만다. 

됨성을 더 많이 가지고있는 물체를 힘성제, 소성을 더 많이 가지고있는 물체를 
소성제, 핍성이나 소성이 적고 취성을 더 많이 가지고있는 물체를 추 I 성제라 고 부 
른다. 
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m 힘 

됨성한계안에서 물체외 번형을 일으켰던 외부힘을 없앨 때 처음모양으로 되돌아 
가는 번형을 1!성변형이라고 부론다. 

됨성체를 번형시키면 됩성체안에 처옴외 모양으로 되돌려보내 려는 힘 이 생긴다. 
변형된 됨성체가 처옴상태로 되돌아가려고 하면서 내는 힘을 1!힘이 라고 부론다. 
됨힘은 됩성번형이 일어난 물체에서 생긴다. 

됨힘외 방향을 알아보자. 

용수철을 당기면 핍힘은 당기는 방향과 반대방향으로 생긴다. 용수철을 압측하 
면 됩힘은 압측하는 방향과 반대방향으로 생긴다. 

이와 같이 됨힘은 번형이 일어난 방향파 반대방향으로 나타난다. 됩힘외 작용점 
은 항상 됨 성체를 번형 시 키는 작용을 하는 물체 에 있 다. 


후크의 법적 

<1^ 됨힘외 크기가 무엇에 관계되는가. 
실험으로 알아보자.(그림 2-17) 


실 량험 




0 


0 


용수철에 추 1개를 메달고 늘어난 길이를 
젠다. 

추를 2개 , 3개 , • ••를 메 달고 늘어난 길 이를 
젠다. 이때 늘어난 길 이는 처옴길 이외 2배 , 
3배, -••로 된다. 



그림 2-17. SSi 의 크기는 용4 
의 놀어난 길이에 H [3 i [한 CF 


우외 실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 

실험결과는 용수철이 늘어난 길이 가 추외 개수에 비례 한다는것을 보여준다. 용 
수철에 메 달린 추가 평형을 이루는것은 추에 작용하는 힘들외 합력 이 령이 기때 문이 
다. 추에 는 중력 파 늘어난 용수철 외 됩 힘 이 작용하므로 중력 파 됨힘 외 크기 가 같다 
는것을 알수 있다. 

따라서 용수철 이 늘어난 길 이가 추외 개수에 비례 한다는것은 용수철이 늘어 났을 
때 생기는 됩힘외 크기가 번형외 크기 에 비례 한다는것을 외미한다. 

즉 용수철 외 됨힘 외 크기 는 늘어난 길 이(또는 줄어 든 길 이 ) 에 비 례하며 방향은 

변형외 방향파 반대 이 다. 이것을 후크의 법적이 라고 부론다. 


용수철 외 처 움길이를 io ^ 힘을 주어 늘어났을 때 외 길이를 ^ 이라고 하면 이때 
변형외 크기 X 는 x = 이므로 후크외 범칙을 식으로 쓰면 
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F 평 =-kx 


후크의 법직 








































여기서 비례접수 k 를 1!성걸수라고 부론다. 

됨 성 접 수 ^는 됩 성 체 를 단위 길 이 (Im) 만콤 번형 시 
킬 때 생 기는 됨힘외 크기와 같다. 용수철외 됩성접 
수는 그외 길이와 재료외 종류, 선굵기 등에 따라 


다르다. 

식에서 <-> 부호는 됩힘외 방향이 번형이 일어난 
방향과 반대 이라는것을 나타낸다. 

됨힘과 번형사이외 관계를 그라프로 표시하면 그 
림 2-18 과 같다. 



그림 2-18. F 됨 -X 그라프 


J 뇨 후크의 법칙은 변형의 크기가 작을 때에 (핍성한게내에서)만 성럽한다. 

_ 볼 Mif . 한개의 용수철저울로 젤수 없는 무거운 물체의 질량을 여러개의 용수철저울 

로 재는 방법을 생각헤보아라. 

[HI 제 1] 됨성접수가 lOON/m 인 용수철외 처움길이가 20cm 이다. 이 용수철외 
길이가 25cm 로 될 때까지 당기면 됩힘은 얼마로 되는가? 됩힘과 번형사이외 관계 

톨 그라프로 그려 라. 

S0[. 주어진것 - ^=100N/m 

=20cm=0. 2m 

I =25cm=0. 25m 


구하는것 ^ F 됨 ?, F 됨 -X 그라프? 

—~ kx —~ k (, Q )~ ~100 X (0. 25~0.2) 

F 됨 -X 그라프를 그러 기 위하여 X에 따르 
의 변화를 표로 작성한다. 



자러표외 세로죽을 , 가로죽을 X로 잡고 그라프를 그린다. (그림 2~19) 이때 

그라프는 직선으로 된다. 

5N 


요 


철계외 


[HI 제 2] 됨성접수가 각각 ku 인 두 용수철을 직렬로 이었을 때 
험성겁수는 얼마로 되겠는가?(그림 2 - 20 ) 용수철외 무게는 무시한다. 

S 0[. 짐을 메달아놓았을 때 됨성접수가 소1인 용수철은 XI , 됨성접수가 fe 인 용 
철은 X 2 만콤 늘어 났다고 하자. 물체 에 작용하는 중력은 

P = k2'X2 ( 1 ) 


x[m] 

-0.03 

-0.02 

-0.01 

0 

0.01 

0.02 

• • • 

F 됨 [N] 

3 

2 

1 

0 

-1 

-2 

• • • 




3 2 


( 1 ) 
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이고 물체와 용수철 2로 이루어진 계전체에 작용하는 중력은 

P = k 노 ■ X 노 (2) 

이다. 직렬로 이어진 두 용수철을 한개외 용수철처럼 생각한다면 

F = k X = P (3) 

가 만족한다. 

한편 용수철계전체외 늘어난 길이는 X = 이므로 

P P P 111 

— =- 1 - —— =- 1 - 

k ^2 k k 노 ^2 

즉 직렬로 이은 용수철계외 됨성접수외 거끌수는 메개 용수철외 됩성접수외 거 



끌수들외 합파 같다. 이로부터 


2 . 


3. 


4. 


^ = 이다. 

+ 뇨2 


k 




hy + A^2 


을 월 


다음 문장들의 정확성을 관단하고 그 근거를 밝혀라. 

1) 유리 나 사기 와 같은 물체 는 뀌 성 체 이기 때 문에 험 성 
이 전혀 없다. 

1_) 험힘의 크기는 작용한 힘 에 비례한다. 

용수철에 메 달런 추가 평형 을 이룰 때 에는 험 힘 이 
령 이 다. 

근) 험힘의 크기는 변형된 길이에 비례한다. 

무게 가 10 N 인 추를 메달았을 때 늘어난 길이 가 4 crn 이 
다. 험성접수는 얼마인가? 

측력게 에 같은 추를 두개 걸 었을 때 용수철 이 4 crn 만큼 늘어났다. 이 



X[cm] 


용수철을 8 cm 만콤 늘구려면 


몇개 걸어 야 하는가? 


0 


용수철 에 작용하는 힘 과 변형 사이 의 관게그라프가 그림 2-21 에 주어 소1 
졌다. jc =3 crn 일 때 험힘의 크기는 얼마인가? 이때 험성접수 ^의 값을 
구하여 라. 

5. 그럼 2-22 와 같이 병렬로 이은 두 용수철에 물체를 메달아놓았을 때 
용수철게의 험성접수는 얼마로 되겠는가? 매개 용수철의 험성접 


1 소2 


c 




각각 ku 이다. 


P 

그림 2-22 
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제 4 절. 장력과 맞선험 


장 력 

물체 가 줄에 메 달려 있는 경 우를 생 각하자.(그림 
2-23) 

물체 에는 중력 ^가 드림 선 아래 로 작용하며 줄은 팽 
평하게 당기여 진다. 

이 때 물체 가 몇 어있는것 은 물체 에 ^ 와 크기 는 같고 
방향이 반대인 다른 힘이 작용하여 평형을 이루고있기때 
문이 다. 즉 물체 가 팽팽하게 당기여 진 줄로부터 어떤 힘 
을 받기때문이다. 

이 와 같이 줄이 팽 평하게 당기여 진것 으로 하여 줄외 

임 의 외 자롬면 에 서 나타나는 힘 을 장력 이 라고 부르며 f 로 
표시 한다. 

그러 면 장력 이 왜 생 기 는가. 

줄이 팽 팽하게 당기 여 지 는것 은 줄에 외 부힘 이 작용하기 때 문이 다. 이 외 부힘 에 
외하여 줄은 늘어 나게 되 는데 이 번형 에 외 한 됩 힘 이 바로 장력 으로 된 다. 

줄외 질 량을 무시할수 있는 경 우에 는 장력 이 줄외 어 느 부분에서 나 득같다. 
그러나 줄이 자체외 질량을 가지고있는 경우에는 줄외 장력이 자러에 따라 달 
라진 다. 

실례 로 그림 2-24 와 같이 질 량이 m 인 물체 가 메 달려있는 줄외 중간부분 C 점 
에서외 장력은 T = P + P 너 m + nOg 로 된다. 여기서 는 C 점 아래부분에 있는 줄 

외 질 량이 고 F 는 이 부분에 작용하는 중력 이 다. 

^ 줄의 질 량을 무시할수 있 는 경 우에 도 줄의 도중에 다른 힘 이 작용하면 줄의 모든 부 
분에서 장력이 같지 않다. 그럼 2-25 와 같이 줄의 도중에 어떤 힘을 주면 웃부분의 

장력 fi 와 아래 부분의 장력 이 같지 않게 된 다. 


T 

^ 1 조명기구가 
즐로부 a 받는 힘 


VT 


TT 조명기구가 
P 받는중력 

그림 2-23. 장력 




그림 2-24. 자체의 질량을 
[고었는 MH [서의 장력 
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맞선 힘 

물체가 수평인 받침면우에 놓여있는 경우를 보 
자. (그림 2-26) 

이때 물체에는 중력 이 작용하므로 받침면은 중력파 
같은 크기외 힘 P ' 를 받게 된다. 그러면 받침면도 크 
기는 같고 방향이 반대인 반작용힘 ^ 을 물체에 준다. 

이와 같이 물체가 받침면을 수직으로 누르는 힘에 
대 한 반작용힘을 맞선힘이 라고 부론다. 

맞선힘은 물체가 받침면을 누를 때 받침면에서 생 
기는 번형에 외한 됩힘이라고 볼수 있다. 맞선힘외 작 
용점 은 물체 에 있으며 물체 를 수직 으로 올려민다. 

맞선힘은 물체가 어떤 면과 맞닿아 힘을 줄 때에만 
나타나며 면에서 떨어질 때에는 령으로 된다. 

물체가 수평면우에 놓여있을 때 평형을 이루는것은 
물체 에 작용하는 중력 ^와 맞선힘 ^외 크기 가 같고 




그림 2-27. 경사면에서의 맞선험 


방향이 반대이기때문이다. 

물체가 경사면우에 놓여있을 때 맞선힘이 어떻게 되겠는가를 보자. 

그림 2-27 과 같이 경사각이 a 인 경사면우에 물체가 놓여있을 때 맞선힘외 크 

기는 


N = Pco^a 

와 같다. 

뼈 . 몸체가 받침면우에 수평으로 놓여었을 때 받침면 
이 아래 흑은 우로 운동하는 경우에 맞선힘은 어 
떻게 되겠는가? 

[31 제 1] 끈 OA 와 OB 에 물체가 걸려있다.(그림 2-28 
의 1) 물체외 무게는 60 N 이고 두 끈과 드림선사이외 각은 
30° 와 45° 이 다. 두 끈이 물체 를 당기 는 장력 을 구하여 라. 
10 mm 인 선분을 30 N 외 힘으로 보아라. 

S 0[. 물체에는 세개외 힘 즉 중력 ^, 두 끈외 장력 f 오, 
f 2 이 작용한다. 그런데 물체가 세 힘을 받아 평형을 이루 

고있다. 그러므로 과 외 합력 ^는 중력 ^와 평형 을 
이루는 힘 이다. 

따라서 이 문제는 힘 ^ 를 OA 와 OB 방향외 두 분력으 
로 분해 하는 문제 이 다. 

이제 길이가 lOmm 인 선분을 30 N 으로 보면 중력 ^와 



tp 

L) 

그림 2-28 
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평형을 이루는 힘 ^는 20 mm 길이외 화살로 표시된다.(그림 2-28 외 

힘 ^ 를 OA 와 OB 방향외 분력 으로 분해하자. 그러 면 OA 방향외 분력 f 1 은 
15 mm , OB 방향외 분력 f 오는 10 mm 길이외 화살로 표시된다. 따라서 

^ 30N 사 ^ 

7\ =-X 15mm = 45N 

10mm 

J\ = ^ 어사 xlQmm = 3QN 
10mm 


45N, 30N 

[ HI 제 2] 경 사각이 cr 인 메끈한 경 사면우에 질 량이 m 인 물체 가 놓여 있 다. 물체 
가 평 형상태 에 있도록 하자면 물체 에 어 떤 방향으로 얼 마만한 힘 을 주어 야 하는가? 
S 0[. 경사면우에 놓여있는 물체에는 중력 P = mgy \ 작용한다. 이 힘을 경사면에 

평행인 성분파 수직인 성분으로 분해하면(그림 2-29) 

P/i = mg sin a 
= mg cos a 

로 쓸수 있 다. 따라서 물체 에는 P // 파 P 소 이 작용하는것 처 럼 
볼수 있다. 

한편 물체는 경사면에 P 소만 한 힘을 주므로 경사면으 
로부터 과 크기 는 같고 방향이 반대 인 맞선힘 N 을 받게 
된다. 

결 국 물체 가 평 형상태 에 있 자면 그에 작용하는 힘 들외 
합력 이 령이여 야 하므로 P //= mgsinc ^ 와 크기는 같고 방향 

이 반대 인 힘을 받아야 한다. 



^ r±_ 

P= mg 
^림 2-29 


출 월 

1. 다음 문장들의 정확성을 관단하고 러유 


밝끼 라 . 


U A 


I 


1 ) 쇠 바줄에서 장력 은 모든 점 에서 득같다. 

1-) 맞선힘의 크기는 물체가 받는 중력의 크기와 같다. 

맞선힘의 작용점은 받침면을 누르는 물체에 있다. 

근) 책상우에 놓여있는 물체가 평형상매에 있을 때에는 맞선힘이 령 
이다. 

2. 무게 가 5 000N 인 볼로크를 기 중기 가 등속으로 끌어을러 고있 다. 볼로 
크의 무게와 바줄의 장력이 평형을 이루겠는가? 바줄의 장력의 크기 
를 구하여 라. 볼로크가 받는 힘 들을 힘 화살로 표시 하여 라. 

3. 질량이 mi, m2 인 추 A, B 가 그림 2-30 과 같이 설 I 과 II 에 매 달려 있다. 설 I 과 
II 에 서 장력 을 구하여 라. 실 의 무게 는 무시한다. 

4. 길이가 7rn 인 늘어나지 않는 바줄의 두끝이 서로 5m 떨어진 천정의 두 점 A 와 B 에 


0 B 

그림 2-30 
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고정 되 여있고 바줄의 A 끝으로부터 3 rn 떨어 진 점 0 에 다른 바 
줄을 매 고 추를 매 달았다.(그림 2-31) 바줄 AOB 는 장력 이 
200 N 이면 끊어진다. 바줄 AOB 가 끊어지지 않는 추의 최대무 
게는 얼마인가? 바줄의 무게는 무시한다. 

5. 수평 면과 (9 의 각을 지 은 메끈한 경 사면우에 있는 질 량이 m 인 
물체 를 평 형 상태 로 유지 하는데 요구되 는 수평 면 과 평 행 인 힘 과 
물체 가 면으로부터 받는 맞선힘 을 구하여 라. 




^림 2-31 


제 5 절 . DF m 력 


■FCF 조 , 


정지 Df 찰력 

책상우에 놓여 있는 물체에 힘을 주어 끌어보자. 고는 힘을 령으로부터 점점 크 
게 하면서 물체 외 움직 임 을 살쩌 보면 얼 마만한 힘 까지 에 서 는 물체 가 움직 이 지 않는다. 

왜 그런가. 

그것은 몇어있는 물체를 끌어당길 때 물체가 움직이지 못하게 방해하는 마찰력 
이 21는 힘파 반대방향으로 작용하기때문이다. 이때 II 는 힘은 마찰력파 평형을 이 
루어 물체가 몇어 있다. 

이와 같이 몇어있는 물체를 움직이려고 힘을 
주었을 때 물체 가 움직 이 지 못하게 방해 하는 마찰 
력을 정지 DF 찰력이 라고 부론다. 

정지마찰력은 몇어있는 물체를 고는 힘이 커지 
는데 따라 점차 커지다가 힘 이 어떤 한계값을 넘어 
서면 더 커지지 못하며 이때에는 물체가 움직이기 
시작한다. 

물체가 움직이기 시작하는 순간외 정지마찰력 
을 초 I 대정지 Df 찰력이 라고 부론다. (그림 2-32) 


I ■ 나 ^ (U 는 


험 ) 


- M 어 

{ 정지마찰력 ) f 


1 

¥p{^m 


■F=Fi\ 



세그는 힘 ) 


( 조 I 대정지 ^ 
마찰력 ) 조 ' 


■마찰면 


P ( 무게 ) 

그림 2-32. 정지 m 잘릭파 
초 [대정지 n ® 릭 


최 대 정 지 마잘력 외 크기 는 물체 가 면을 수직 으로 내 려 누르 
물체외 종류와 맞닿은 면외 상태에 따라 달라진다. 즉 

I 나 / uT 카 21 대정지 DF 찰력 




힘 에 비 례 하며 


비례접수인 정지마찰접수(최대정지마찰접수) //는 물체외 종류와 겁면외 상태 
에만 관계된다. 

물체가 면을 수직 으로 누르는 힘외 반작용이 맞선힘 이므로 





























미 H 림 Df 찰력 


미21러지면서 운동하는 물체가 계속 같은 속도로 움직 이게 하려면 물체에 힘을 
계속 주어 야 한다. 만일 힘을 주지 않으면 물체가 몇 어버린다. 이것은 물체외 미고 
러지는 운동을 방해 하는 마찰력 이 운동방향파 반대 방향으로 작용하기때 문이 다. 

한 물체가 다른 물체와 맞닿아서 미고러질 때 맞닿은 면에서 생기는 마찰력을 

미2그럼 DF 찰력이 라고 부론다. 

렇삿 ' 미 2 1럼마찰력외 크기가 무엇에 관계되는가. 설험으로 알아보자. 


혁!^ 형 

0 먼저 측력계를 당겨 한개외 나무토막이 움 
직이기 시작하는 순간외 최대정지마찰력을 
측정 한다. 

0 다움 나무토막이 등속으로 미 !!러지 게 하면 
서 미 !!럼 마찰력 을 젠다.(그림 2-33 외 -1) 
이때외 미 !!럼마찰력 은 최대정지마찰력보 
다 작다. 

0 나무토막을 세워놓고 물어보면 미고럼마찰 
력 은 능혀놓았을 때 와 같다. (그림 2-33 외 1_ ) 

0 다옴 득같은 나무토막을 더 올려놓고 등속 
으로 물면서 미고럼마찰력을 젠다. 이때 미 
고럼마찰력 은 앞에 서 보다 2배 로 커 진다.(그 
림 2-33 외 n ) 






1 =) 

^림 2-33. 정지 n ® 릭파 초[대 
정지 m 잘릭, nm 럼 m 잘릭의 측정 


우외 실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 

미고럼마찰력 은 최 대 정 지마찰력보다 작다. 미 !!럼마찰력외 크기 는 맞닿은 면을 
수직으로 누르는 힘에 비례하고 맞닿은 면외 면적에는 관계되지 않는다. 


F 미 미2그럼 Df 찰력 


미고럼마찰접수는 정지마찰접수와 마찬가지 로 두 물체외 종류와 면외 상태 에 관 
된 다. 


미 2그럼 Df 찰걸수표 


맞닿은 두 물체 

{X 미 

맞닿은 두 물체 

//• 미 

고무다이 야-마른 땅 

0.4^0. 5 

강철-얼 옴 

0.02 

고무다이 야-아스팔트 

0.6 

나무-나무 

0.3 

강철-강철 

0.16 

나무-얼 옴 

0.03 

강철-강철 (기롬을 쳤을 때) 

0.02-0.08 

가죽-주철 

0.28 

강철-강철 (모래를 뿌렸을 때) 

0.2 
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물체가 미고러질 때 맞닿은 두 물체사이에 
기롬을 치면 미고럼마찰력 이 왜 작아지겠는가? 
그림 2-34 는 물체가 미!!러져 운동할 때 마찰력 이 
어떻게 변하는가를 그라프로 보여주고있다. 

소미 끄럼 마찰력 의 작용점 은 미 끄러 져 운동하는 물체 의 
다른 물체와 맞닿고있는 면에 있으며 방향은 운동방 
향파 반대 이 다. 


굴음 Df 찰력 

공이 땅우에서 글러같 때에도 공파 땅사이에서 마찰이 생겨 공외 글움운동을 방 
해 한다. 

이와 같이 한 물체가 다른 물체와 맞닿아서 글러같 때 맞닿은 면에서 생기는 마 
찰력을 굴음 DF 찰력 이 라고 부론다. 

글옴마찰력은 면을 수직 으로 내 려누르는 힘 에 비례 하고 글러 가는 물체외 반 
경 i ? 에 거 끌비 례 한다. 즉 



그림 2-34. n [끄31지 운동 
하는 몰체에서 m 찰릭번화 


^굴 = 굴 등 = 굴 




굴음 Df 찰력 


글옴마찰접 수는 미 끄럼 마찰접 수보다 메 우 작다. 그러 므로 굴옴마찰력 은 미 고럼 
마찰력보다 메우 작게 된다. 

생 산과 기 술에 서 는 마찰력 을 효과적 으로 러 용하기 위하여 마찰력 을 크게 하거 나 
마찰력에 외한 에네르기손설을 줄이기 위하여 미고럼마찰력을 글옴마찰력으로 바꾸 
어 준다.(그림 2-35) 



^림 2-35. n ® 릭의 리용 설31[ 
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[ HI 제] 한 학생 이 월메를 타고 수평인 얼옴관에서 등속으로 달러고있다. 학생외 
무게는 500N, 월메외 무게는 15N 이다. 월메에는 강철로 만든 날을 불였다. 미고 

럼마찰력 외 크기 , 작용점 , 방향을 말하여 라. 

S0[. 주어진것^ P„=500+15=515(N) 

// = 0 . 02 
구하는것* F 미? 

^미 = // =0.02X515=10. 3 (N) 

미고럼마찰력외 작용점은 얼옴관과 맞닿은 날에 있으며 방향은 월메외 운동방향 
과 반대 이 다. 


답. 크기: 10.3 N , 작용점^날, 방향:나가는 방향파 반대방향 



력의 원인 


미고럼마찰력은 서로 맞닿고있는 두 물체의 
겉면에 있는 울통불통한 부분들이 미끄러질 때 변 
형 이 일어나면서 생기는 핍힘 이 다.(그럼 2 - 36 ) 

이 점 힘 은 물체 를 움직 이 려 는 외 부힘 에 저 항한다. 

이때 외부힘이 커감에 따라 변형이 커지므로 
핍힘 즉 마찰력이 커진다. 걸파 정지마찰력은 외 그림 2-36. 몰체돌사이의 nf 찰 
부힘파 비기며 미고러지기 시작할 때까지는 평형 
을 이루게 된다. 

굴옴마찰력이 생기는 원인은 굴러가는 물체가 
닿는 면에서 변형되는데 있다. 걸과 물체가 굴러 
가지 못하도록 저항힘이 생긴다. 그런데 이 힘의 
작용선은 물체가 굴러가는 방향과 반대로 기울어 

지므로 저 항힘 을 굴러 가는 면에 법선인 방향과 글 — f ^ 2-37. 굴음미찰력 
러가는 방향과 반대 인 방향으로 분해할수 있 다. 

운동방향파 반대 로 작용하는 힘 이 바로 글옴마찰력 이다. (그럼 2 - 37 ) 





출 월 

1 . 다음 문장들의 정 확성 을 관단하고 러유를 설 명 하여 라. 

T ) 물체가 몇어있을 때에는 마찰력이 없다. 

1_ ) 미고럼마찰력 은 맞닿은 면의 면적 이 넓을수록 크다. 

I ： ) 미고럼마찰력 은 정 지마찰력보다 작다. 

근 ) 마찰력 의 크기 는 맞닿은 면을 수직 으로 누르는 힘 에 비 례한다. 

2 . 책에 고무줄을 매고 다음과 같은 실험을 해보아라. 

1) 책을 드럼선방향으로 매달았을 때 
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1-) 수평면에 책을 놓고 고무줄을 당겨 움직 이 기 시 작하는 순간 
t :) 책 이 등속으로 움직 이도록 고무줄을 당길 때 

세 경우에 고무줄이 늘어난 길이들을 비교하여 책의 무게, 미크럼마찰력, 최대정지 
마찰력가운데서 어느것 이 크고 작은가를 말해보아라. 

3. 무게가 40 N 인 돌을 땅우에서 20 N 의 힘으로 끌어 등속운동시켰다. 돌과 땅사이의 
미고럼 마찰접 수를 구하여 라. 

4. 수평 면우에 질 량이 2 kg 인 물체 가 놓여 있 다. 물체 를 수평 면과 30°의 각으로 끈다. 
물체와 면사이외 마찰접수가 0.2 라면 물체를 움직이기 위한 최소힘은 얼마인가? 


제6 절. 평행험의 함성 


평행힘의 평형조건 

막대기저울로 물건외 무게를 젤 때를 생각해보자. 저울이 평형을 이루었을 때 
저울대는 어떤 힘들을 받겠는가. 

저울대외 눈금부분에는 드림선아래로 당기는 추외 무게가 작용하고 고리부분에 
는 물건외 무게가 작용한다. 손잡이에는 드림선우로 당기는 힘이 작용한다. 이 세 
힘들은 모두 저울대외 다른 점들에 작용하며 서로 평행이다. 이와 같이 힘외 작용 
선들이 평행인 힘들을 평행힘이라고 부론다. 

막대기저울이 평형상태를 이루는것은 거기에 작용하는 세 평행힘 즉 드림선아래 
로 작용하는 두 힘과 드림선우로 작용하는 한 힘이 평형을 이루었기때문이다. 

평 행힘들이 어떤 때 평형을 이루는가를 실험 으로 알아보자. (그림 2-38) 


실^험 _ 

월^ 램 

0 무게를 무시할수 있는 가벼운 막대기외 가운데점 0 에 
측력계를 걸고 막대기가 수평 이 되도록 조절한다. 

0 막대기외 한족 A 에 1 N 짜러 추 두개를 걸고 다른족 B 
에 같은 추 한개를 막대기가 평형을 이루도록 건다. 

0 막대 기 에 작용하는 세 평 행 힘 F , , ^2, ^3 과 OA = i ,. 

을 재 여 아래 와 같은 표를 만든다. 


[ N ] 

F 2 

[ N ] 

^3 

[ N ] 

A 

[ m ] 

[ m ] 

Fj + ^2 = 

[ N ] 

' 선 1 ~ ^2 ■ ^2 
[N - m ] 

2 

1 

3 

0.1 

0.2 

1+2=3 

2 X 0.1=1 X 0.2 



ST 

J 

- 

I 

T 

1.1. . nr 

^ b 


1) 



--- 오 !---. 

- ^2 


F, 




그림 2-38. 세 평행 
함의 평형 
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이 실험으로부터 세 평행힘외 평형조건을 다움파 같이 말할수 있다. 

첫째로, 같은 방향으로 향한 두 평행힘외 합은 반대방향으로 향한 한 평행힘파 크 
기가 같아야 한다. 

둘째로, 큰 힘외 작용점은 같은 방향으로 향한 두 힘외 작용점들사이외 거리를 두 
힘외 크기에 거끌비례되게 나눈 점에 있어야 한다. 

평행힘외 평형조건을 식으로 쓰면 다옴과 같다. 

^ 평행힘의 평형조건 

^1^1 ~ ^2^2 


평행힘의 함성 


평 행 힘 외 평 형조건을 러 용하여 같은 방향으로 향하 

는 두 평행 힘외 합력외 크기와 작용점을 구해보자. 

그림 2-39 와 같이 길이가 ^ 인 막대기에 두 평행힘 
이 작용하고 그것들과 비기는 힘 이 주어졌다고 하자. 

이 때 파 크기 는 같고 방향이 반대 인 힘 ^가 합력 으 
로 된다. 

이 로부터 같은 방향으로 향하는 두 평 행힘을 합성하 
여 얻은 합력외 크기와 방향, 작용점은 다옴과 같다. 

- 두 평행힘외 합력외 크기는 그 두 힘외 합과 같다. 

F = F \ 우 F \ 

. 합력 외 방향은 두 평 행힘 외 방향과 같다. 



Fs 



함력 F=Fi + F2 


그림 2-39. 갈은 방향으로 
두 평행^의 합성 


. 합력외 작용점은 두 힘외 작용선사이외 거리를 두 힘외 크기에 거끌비례되게 
내 분하는 점 에 있 다. 


을 ^ Fi^=F2/2 또는 ；^ = 7f 

확 설별력헬 두 평행힘의 방향이 반대일 때 합력의 크기와 방향, 작용점을 어떻게 구하 

겠는가? 

[31 제] 물체에 크기가 F , =5 N , F , =3 N 언 두 평행힘이 드림 선아래로 작용하고 
그 작용점사이외 거 리가 24 crn 이다. 다른 한 평행힘 이 그 두 힘사이에서 드림선 

우로 작용하여 평형을 이루었다. 

두 평행힘 F \. 외 합력 및 작용점을 구하여라. (그림 2-38 을 러용하여라.) 

풀0[. 주어진것- 7^=5 N , F ^= 3 N 

£ =2 Acm 

구하는것^ F ?, 지? 

세 평행 힘 F , , ^2 , ^3 이 평형을 이루고있으므로 ^3 외 크기는 와 
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같다. 그러고 방향이 같은 두 평행힘 파 외 합력 F 는 파 크기는 같고 방향 
은 반대 이다. 즉 

F = F3 =Fi + ^2 =5N + 3N = 8N 
합력외 작용점은 와 을 러용하면 

고1 ^2 

1, =———I = —-—X 24 = 9 (cm) 

^ F\+F\ 5 + 3 

답 . F =8N, £^=9cm 



을 월 

1 . 다움 문장들의 정확성을 관단하고 러유를 밝혀라. 

1) 두 평 행힘의 합력의 크기는 언제 나 두 힘의 합과 같다. 

^ ) 두 평 행 힘의 합력은 작용점 이 언제 나 두 힘의 작용선사이 에 있다. 

두 평 행힘의 합력의 작용점 은 물체밖에 있을수 있다. 

근) 두 평 행 힘의 합력의 작용점은 언제 나 물체 안에 놓인다. 

2. 그럼 2-42 파 같이 점 0 둘레 에로 돌수 있는 막대기의 두 점 A , B 에 두 평행힘 이 
작용한다. 

1) 어느 경우가 평형상매인가? 
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두 평행힘의 합력의 크기와 작용점을 구하여라 . 



니 U 



— 2 fi - 

HZ 우 


A* 

•---d 

J - ( 
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» - Q 
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O ^ 


O 



F F F 




니 Z 우 

니 1 육 


A 

) - o — -< 
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O 



F F 


C) 


^림 2-42 

3. 길이가 4rn 인 막대기의 량끝에 크기가 각각 10N, 60N 인 두 평행 힘이 같은 방향으 
로 작용한다 . 합력의 크기와 작용점을 구하여라 . 

4. 길이가 Im 인 막대기에 세 평행힘이 작용하였다 . 왼쪽과 오른쪽 끝에는 드럼선아래 
로 각각 20N, 30N 의 힘 이 작용하고 막대기의 가운데에는 드림선우로 60N 의 힘이 
작용하였다 . 량끝에 작용하는 두 힘의 합력의 크기와 작용점 , 세 힘의 합력의 크기 
와 작용점을 구하여 라 . 

5. 길이가 lOm 인 다리의 한족으로부터 4rn 되는 점에 무게가 40 OOON 인 자동차가 있 
다 . 다리 의 량끝에 작용하는 힘 은 얼 마인가 ? 다리 의 무게 는 고려 하지 않는다 . 


제7 절. 험모멘트 


힘모멘트 

창문이나 줄입문 , 나사들개 등은 모두 고정된 죽 
둘레로 회전할수 있는 물체들이다 . 

행 고정된 측을 가진 물체들을 쉽게 회전시키자면 
힘을 어떻게 주어야 하는가 . 

출입문을 열거나 닫을 때 힘을 크게 줄수록 , 회 
전측으로부터 멀리 떨어진 곳에 힘을 줄수록 쉽게 여 
닫긴다 . 마찬가지로 나사톨개로 볼트를 조일 때에도 
센 힘으로 손잡이를 돌릴수록 , 볼트외 회전측으로부 
터 보다 먼곳에 힘을 줄수록 쉽게 조여진다 . 이때 회 
전측으로부터 힘외 작용선까지외 거 리 ^ 을 힘의 팔이 
라고 부론다 . (그림 2-43) 

이 와 같이 물체 를 회 전시키 는 효파는 힘 이 들수 
록 , 힘외 팔이 들수록 크다 . 





F 


힘 에 외 한 물체외 회 전효과를 나타내 기 위하여 그림 2-43 . 나 AH 개에서 
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힘모멘트를 쓴다. 

힘외 크기 F 에 힘외 괄 ^을 물한 량을 힘모멘트라 고 부론다. 


M = F -^ = F - r - sin 0 힘모멘트 


여 기서 <9는 회 전측으로부터 힘외 작용점 까지 그은 직 선파 힘외 작용선이 이 루 
는 각이다. 

물체에 작용한 힘외 회전효과는 힘모멘트외 크기에 외하여 결정된다고 말할수 
있 다. 

그러나 힘모멘트외 크기만 가지고서는 물체외 회전방향을 알수 없다. 이것은 
문에 같은 크기외 힘모멘트를 주었을 때 문이 열릴수도 있고 닫길수도 있다는것으 
로도 알수 있다. 나사톨개로 볼트를 조일 때와 풀 때에도 마찬가지이다. 이것은 힘 
모멘트외 작용효파가 그외 방향에 따라 달라진다는것 을 보여준다. 

따라서 힘모멘트는 크기 뿐아니 라 방향도 가지 는 벡 토르량이이 다. 

힘모멘 트외 방향은 힘외 작용으로 물체 가 회 전 하는 방향으로 오른나사를 돌릴 
때 나사가 이동하는 방향으로 향한다. 보통 물체를 시계바늘이 도는 방향으로 돌러 
는 힘모멘트를 < + > 로, 시 계 바늘이 도는 방향파 반대 방향으로 돌러 는 힘모멘트를 
<-> 로 한다. 

힘 모멘트외 단위 는 1 N • m (뉴론-메 터 ) 이 다. 1 N • m 는 회 전측으로부터 Im 떨 어 
진 곳에 수직 으로 1 N 외 힘을 줄 때외 힘모멘트값이 다. 즉 힘외 크기 가 1 N 이고 힘 
외 괄이 Im 일 때 물체를 돌러는 힘모멘트값이다. 

물체 에 회 전시 키 는 힘 이 여 러 개 작용하면 물체 외 회 전효파가 메개 힘모멘트들 
외 합에 외하여 결정된다. 

이 때 힘모멘트들외 합은 벡 토르합성 규칙 을 따른다. 


*) 일 반적 으로 두 벡 토르 A , 5 들을 물하여 백 토 
르 C 가 얻어지 는 백 토르들의 물하기를 벡 토르적 이 라고 ic B 




이때 C 의 크기는 ^와 5를 두 변으로 하는 평행4 
변형의 면적 ^5 sin /9 와 같고 방향은 이 면에 수직이면 


그림 2-44 


서 ^방향으로부터 5방향으로 오른나사를 돌릴 때 나사 
가 전진하는 방향이 다. (그림 2-44) 

힘모멘트벡 토르 M 은 회 전측으로부터 힘 의 작용점 까지 그은 거 리 벡 토르 r 와 힘벡 토르 
의 백 토르적 M = [ F , 로 된 다. 
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그러나 보통 고정측주위로 회전하는 물체에 작용하는 힘모멘트들외 방향은 측 
방향으로 향하는 한 직선우에 놓이 므로 부호를 고려 하여 더 하면 된다. 실례 로 그림 
2-45 와 같이 고정측 0 둘레 로 회 전할수 있는 물체 가 있을 때 두 힘 와 이 작용 
하는 경 우 합성힘모멘트외 크기 는 = 와 같다- 



그림 2-45. 여 a 개의 함 0 f 작용할 Hfl 



힘모멘트의 평형조건 

지 지 점 을 고정 죽으로 하여 회 전 할수 있 는 지 레 대 를 생 각해 보자 . 지 레 대 외 지 지 
점 량족에 두 힘 이 작용하여 도 지 레 대 가 몇 어있다면 지 레 대 에 작용하는 힘모멘트들 
이 평형을 이루고있다고 말한다. 

이 와 같이 여 러개 외 힘모멘트를 받는 물체 가 몇 어있거 나 등속회 전운동할 때 힘 
모멘트들은 평형을 이루고있다고 말한다. 

힘모멘트외 평 형조건을 실험 으로 알아보자. 


실^ 



0 그림 2-46 과 같이 고정측 0 를 가진 막대기를 설치 하고 오른족외 A 와 B 에 


추를 건다. 그러고 막대기가 수평상태를 유지하도록 왼족외 C 점에 
건다. 

0 추외 개수로 힘 을 재고 힘외 팔 

£^ ~ AO , £2 ~ BO , 식 ^ CO 를 젠 다. 

0 막대기를 시계바늘이 도는 방향으로 회전시 
키 는 힘 모멘트 와 반대 방향 

으로 회 전시키 는 힘 모멘트 을 계 산 

하여 다 옴 파 같은 표를 만들고 비 교해본다. 그림 2-46. 함모덴로의 평형설험 



시 계 바늘이 도는 방향의 힘모멘트 

반대 방향의 힘모멘 트 


A 

F2 

오 2 

Ml = ^요 1 

F , 

^3 

M2 = ^3^3 

[ N ] 

[ m ] 

[ N ] 

[ m ] 

[ N - m ] 

[ N ] 

[ m ] 

[ N - m ] 

1 

0.2 

2 

0.1 

0.4 

2 

0.2 

0.4 
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이상외 실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 

고정 죽을 가진 물체 는 그것 을 시 계 바늘이 도는 방향으로 회 전시 키 는 힘 모멘트들 
외 합파 그외 반대방향으로 회전시키는 힘모멘트들외 합이 같은 값을 가지면 평형 
상매에 있다는것을 알수 있다. 즉 

M ,= M , 

고정측을 가진 물체 외 서 로 다른 점 에 여 러개 외 힘 이 작용하는 경 우 물체 가 평 

형을 이루려면 힘모멘트들외 대수적합이 령으로 되여야 한다. 이것을 힘모멘트의 평 
형조 건이 라고 부론다. 


M1 + M2 + + 힘모멘트의 평형조건 



힘 모멘트의 평형 조건을 직각자러표게 에서 성 분별로 표시 하면 어떻게 되는가? 


[레제] 그림 2-47 에 서 가롬대 OB 는 끈 AB 에 외하여 당겨 
져 벽에 수직으로 설치되여있다. 가롬대는 0 를 측으로 회전할 
수 있다. 가름대외 길이는 Im 이고 그끝에 무게가 50 N 인 물체 
를 걸 어 놓았다. 끈이 가롬대 를 당기 는 힘(장력 )을 구하여 라. 

끈이 가롬대를 당기는 힘외 괄은 0050 cm 이 다. 

S 0[. 주어진것- P = 50 N , OB=lm 

OOSOcmK ). 5 m 
구하는것^ r ? 

가름대는 고정된 회전죽을 가진 물체 이 다. 그림에서 r 는 끈이 가롬대를 당기는 
힘인데 그외 팔은 OC 이며 힘모멘트는 시계바늘이 도는 방향파 반대로 가롬대를 회 
전시 키 려고 한다. 

힘 P 는 가롬대를 아래로 당기는 힘인데 그외 팔은 OB 이고 그것외 힘모멘트는 
시계바늘이 도는 방향으로 가롬대를 회전시키려고 한다. 가롬대는 몇어있으므로 평 

형상태에 있고 두 힘모멘트는 값이 같다. 

측 0 에 대 한 /" 외 힘 모멘트는 Ml = P-OB , 측 o 에 대 한 r 외 힘 모멘트는 
M 2 =T • OC 이 다. 

두 힘 모멘트가 평형 을 이 루고있으므로 Ml = ^2 

P • OB = r • OC 



T = 


P-OB 

OC 


|f = 100(N) 


답. lOON 
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출 월 

1. 다움 문장들의 정확성을 관단하고 러유를 밝혀라 . 

1) 힘모멘트의 방향은 힘의 방향과 같다 . 

1-) 물체에 작용하는 힘이 크면 힘모멘트도 크다 . 
n) 작은 힘 으로도 물체 를 회 전시 키 는 효과를 크게 할수 
있다 . 

2. 문을 여담을 때 힘의 작용선이 회전측을 지나면 아무리 
큰 힘을 주어도 문이 여닫기지 않는다 . 왜 그런가 ? 

3. 그럼 2-48 에서 자전거의 발디디개를 수직으로 누르는 
힘이 15N 이다 . 이것의 힘모멘트를 구하여라 . 

4. 그럼 2-49 와 같이 작용하는 힘 들의 힘모멘트를 구하고 
물체의 회전방향을 말하여라 . 

=5N, =2N, 지 =20cm, ^2=10cin 이다 . 

5. 막대기저울로 물건을 달아 수평상태에서 저울대가 평형 
을 이루게 하였다 . 물건의 무게는 100N 이고 손잡이로부 
터 물건을 매단 곳까지의 거리는 O.lm 이다 . 손잡이로부 
터 추를 매단 곳까지의 거리가 0.6m 라면 저울추의 무게 
는 얼마인가 ? 


\ 



그림 2-48 




그림 2-49 


제8절. 짝험모멘트 


짝 힘 

(월갖 책상우에 있는 원관을 제자러에서 회전시키자면 어떤 힘을 주어야 하는가 . 
이것을 알아보기 위하여 다옴과 같은 실험을 해보자 . 

실량험 


jgagjCTi|J 


0 테두러에 홈이 있는 원관에 설을 감고 한끝을 당 
긴다 . 이때 원관은 당기는족으로 물려오면서 회 
전도 한다 . (그림 2-50 외 1) 

0 원관에 같은 방향으로 두개외 설을 감고 그림 
2-50 외 1 ■와 같이 두끝을 따로 잡고 같은 힘으로 
당긴다 . 이때 원관은 고정된 회전측이 없어도 회 
전만 한다 . 



그림 2-50. 한 7 H 의 함파 
miow 의한 몰체의 운동 
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이 실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 

크기가 같고 방향이 반대인 두 평행힘이 물체외 서로 
다른 점에 작용하면 물체가 회전측이 없어도 제자러에서 회 
전한다는것을 알수 있다. 

크기가 같고 방향이 반대인 두 평행힘을 짝힘이라고 부 

른다. 



이 와 같이 짝힘 은 물체 를 회 견 시 키 는 작용만 한다. 

짝힘에 외하여 물체가 회견하는 실례는 많이 찾아볼수 


그림 2-51. 자 S 자 g 전대에 
작용하는 mi 


있다. 두손으로 자동차외 운전대를 돌릴 때(그림 2-51) 와 열쇠로 자물쇠를 열 때 , 
나사돌러 개 로 나사를 돌릴 때도 짝힘 이 작용한다. 


고정된 회전죽을 가진 물체는 한개외 힘 또는 짝힘을 주어 회견시킬수 있다. 

혈놓 두 경우에 무엇이 다른가. 

짝힘으로 물체를 회견시키면 회견운동만 하기때문에 물체와 회견죽사이에 힘을 
주고받지 않는다. 그러 나 한개 외 힘 으로 물체 를 회 견시 키 면 죽파 물체 사이 에 힘 을 


주고받으며 따라서 마찰을 받게 된다. 그러므로 회견운동에 지장을 받으며 측이 마 


모될수 있다. 


짝힘 모멘트 

고정측을 가진 물체외 회 견효파는 힘모멘트에 외하여 결정 된다. 이 와 마찬가지 
로 짝힘 외 회 전효파도 짝힘모멘트에 외하여 결정 된다. 

짝힘모멘트외 크기 를 구헤보자. (그림 2-52) 



그림 2-52. 쩍모멘로 

회 전측이 짝힘 사이 에 있을 때 (그림 2-52 외 1) 두 힘모멘트외 합은 

M=F-OA + F-OB = F-AB = F-^ 

이 며 회 전측이 짝힘 밖에 있을 때 (그림 2-52 외 니도 두 힘모멘트외 합은 

M = F-OA-F-OB = F-AB = F- ^ 

이 다. 여 기서 짝힘사이외 거 리 ^을 짝힘의 팔이라고 부론다. 

이로부터 다움파 같이 말할수 있다. 

짝힘모멘트는 짝힘을 이루는 어느 한 힘외 크기에 짝힘외 팔을 물한 값파 같다. 
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M = F ^£ 짝힘모멘트 


짝힘모멘트외 방향은 힘모멘트에 서 와 마찬가지 로 약속한다. 즉 물체 를 시 계 바늘 
이 도는 방향으로 돌러는 짝힘모멘트를 < + > 로, 시계바늘이 도는 방향파 반대방향 
으로 돌러 는 짝힘모멘트를 <-> 로 정 한다. 

싹힘의 회전효과는 싹힘들의 작용점사이의 거러가 달라도 싹힘의 팔이 같으면 달라 
지지 않는다.(그럼 2-53) 



한 물체 에 여 러개 외 짝힘 이 동시 에 작용할 때 싹힘모멘 트외 총합은 메개 싹힘모 
면트들외 합과 같다. 즉 

—► —► —► —► 

M =M^+M2+'- + M^ 

생 산과 기 술에 서 는 짝힘 을 받는 물체외 회 전 효파를 크게 하기 위하여 싹힘외 괄 
을 회전측외 직경에 비하여 크게 함으로써 짝힘모멘트를 크게 하고있다. 

^ 싹힘 은 하나의 힘 으로 합성할수 없 다. 

싹힘은 크기가 같고 방향이 반대인 두 평행힘이다. 때문에 합력이 령으로 되여 비길 
것 같지만 합력의 작용점이 없기때문에 합성할수 없다. 


[레제] 밀도가 고르롭고 한 번외 길이가 ^ 인 바른4각형 
관대기외 메 정점 에 크기 가 같은 4개외 힘 이 그림 2-54 와 
같이 작용한다. 싹힘모멘트를 구하여 라. 관대기 는 어 떤 운동 
을 하겠는가? 

aO[. Fa 와 Fc，Fg 와 Fd 는 각각 짝힘 을 이 룬 다 . 

F = =Fg =Fc = Fd 이므로 짝힘모멘트외 합은 

M = 2 F £ 



그림 2-54 


이 관대기 는 짝힘 만 작용하므로 회 전운동만 한다. 

답. 2 F £, 회전운동 

을 월 

1 . 다옴 문장들의 정 확성 을 관단하고 러유를 밝혀 라. 

T) 고정된 회전측이 없는 물체가 싹힘을 받으면 두 힘의 작용점을 련걸하는 선분 
의 중심을 측으로 하여 회전한다. 
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l _) 고정된 회전측이 없는 물체가 싹힘을 받으면 물체의 중력중심둘레에로 회전한다. 
T ：) 싹힘의 회전효과는 짝힘들의 작용점사이의 거리에 따라 달라진다. 

근 ) 싹힘모멘트는 회 전측까지 의 거 리 에 만 관계 된 다. 

2. 자동차운전대의 반경은 0.2 rn 이고 운전수의 두손이 운전대를 돌러는 힘은 각각 
15 N 이 다. 운전대 가 받는 싹힘 모멘트를 구하여 라. 

3. 한 물체 가 세 개의 짝힘 을 받고있다. 여 기서 시게바늘이 도는 방향으로 회 전시 키는 
두 싹힘은 크기가 각각 3 N , 4 N 이고 싹힘의 괄은 각각 0.5 m , 0.25 m 이다. 그러고 
시 게바늘이 도는 방향과 반대 방향으로 회 전시 키 는 다른 싹힘 은 5 N 이 고 싹힘 의 괄 
은 0.5 rn 이 다. 이 짝힘 모멘트가 평형 을 이룰수 있는가? 


제 9절. 중력중심과 물제의 안정성 


에 다 작용한다. 또한 


중력중심 

중력은 물체외 모든 부 
이 중력들은 모두 드림선아래로 향하는 평행힘들이다. 
행 물체를 이루는 메개 부분들에 작용하는 중력들외 
합력외 작용점은 어디에 있는가. 

밀도가 고르로운 가는 막대기를 살찌보자.(그림 
2-55) 막대 기 를 같은 크기 외 토막들로 나누면 메개 
토막들에는 크기가 같은 중력들이 드림선아래로 작용 
한다.(그림 2-55 외 1) 이 평 행힘들을 량족으로부터 
한쌍씩 차례로 합성하면 마지막에 얻어진 합력외 작 
용점 G 는 막대기외 절반이 되는 점에 있게 된다.(그 
림 2-55 외 1-) 




P 


그림 2-55. 막대기에 
작용하는 중력중 fei 찾기 


이 와 같은 방범 으로 다른 모든 물체 들에서 도 물체 를 이 루고있는 메개 부분들에 
작용하는 중력들외 합을 얻을수 있다. 

물체를 이루고있는 모든 부분들에 작용하는 중력들외 합력외 작용점을 중력중심 
이 라고 부론다. 


모든 물체 는 중력중심 이 하나만 있고 물체 가 운동하든 몇 어있든 관계 없 이 중력 

중심외 자러 는 번 하지 않는다. 

흔히 지구가 물체를 고는 힘을 살될 때에는 메 부분들에 작용하는 중력들을 따 
로따로가 아니 라 이 것 들외 합력 인 물체 외 중력 중심 에 작용하는 중력 을 생 각한다. 
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이 제 몇 가지 물체 외 중력중심 을 찾아보자. 

던저 밀도가 고르로운 규칙적인 도형외 물체를 보자. 



































그림 2-56 파 같이 3각형관대기를 한 번에 평행인 막대기들로 나누었다고 생각 
하자. 그러면 메개 막대 기외 절반되는 점 에 그 막대 기외 중력중심들이 놓인다. 3각 
형관대기외 중력 중심은 메 개 막대 기 들외 가운데점 들을 이 어서 얻 은 가운데선외 어 
느 한 점 에 있게 된다. (그림 2-56 외 1) 다옴으로 다른 번에 평 행되게 3각형관대기 
를 나누고 우에서와 같이 가운데선을 얻는다.(그림 2-56 외 !■) 이때 얻은 두 가운 
데 선외 사점 점 이 중력중심 으로 된 다. (그림 2-56 외 n ) 



그림 2-56. 3각형판대기의 중력중 fei 찾기 


바른4각형 , 직4각형관대기 외 중력 중심 도 우와 같은 방법 으로 찾아내 면 대 각선 
들이 사귀는 점에 있고 원 또는 구외 중력중심은 그것들외 중심에 있다.(그림 
2-57) 









2-57. 557 K [ 몰체에서의 중력중 y 



다옴으로 모양이 불규칙적이거 나 밀도가 고르지 않 
은 관모앙외 물체 외 중력중심 을 실 험 으로 찾아보자. 

그림 2-58 과 같이 먼저 한 점 A 를 설에 메달고 드 
러웠을 때 실을 따라 드림선을 긋고 다옴에 다른 점 B 
를 메달았을 때 드림 선을 그으면 반드시 두 선 이 사귀 
는 점이 있게 되는데 이 점이 바로 중력중심이다. 

질 량이 균일 하게 분포되 지 않은 물체 외 중력중심 은 
물체외 모양에 관계되며 또 물체외 질량분포에 관계된 
다. 실례로 화물자동차외 중력중심은 짐을 많이 신는가 
적게 싣는가와 짐을 싣는 자러에 따라 번한다.(그림 
2-59) 




그림 2-58. 불규적인 
풀체의 중력중 feJ 찾기 
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그림 2-59. 중력중 fe] 의 이동 



평형의 종류 

책상우에 놓여 있는 오또기 를 살찌보자. 오또기를 넘 어뜨러면 곧 저 절로 일어 나 
평 형상태 에 로 되 돌아간다. 이 것은 오또기외 평형 이 안정 하다는것 을 보여준다. 

(|황 그러면 모든 물체외 평형이 오또기외 평형처럼 안정한가. 

이것을 알아보기 위하여 밑면이 오목, 볼록, 수평인 경우 그우에 놓인 구외 평 

형 을 실 험 으로 살찌보자. (그림 2-60) 

실롭 f 험 

0 구가 오목면, 볼록면, 수평면우에 놓여서 평형을 
이루도록 하자. 

0 던저 오목면에 있는 구가 평형자러에서 빗어나게 
하자.(그림 2-60 외 -1) 이때 구는 다시 평형자러 
를 차지 한다. 

0 볼록면에 있는 구가 평형자러에서 빗어나게 하 
자. (그림 2-60 외 ) 이 때 구는 평 형 자러 를 다시 
차지하지 못하고 평형 이 파괴된다. 

0 그림 2-60 외 와 같이 수평면우에 놓인 구는 임 

외외 자러 에서도 평형 을 유지한다. 





C ) 중럽평령 

그림 2-60. 평형의 중류 


우외 실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 

구를 평 형자러 에 서 빗 어나게 할 때 다시 원래외 평 형자러 를 차지하는 경 우와 평 
형이 파괴되는 경우, 다른 자러에서 평형을 유지하는 경우가 있다는것을 알수 있다. 

이 와 같이 물체 를 평 형자러 에 서 빗 어나게 할 때 원래외 평 형자러 로 되 돌아오는 
것을 안정한 평형, 원래외 평형자러로 되돌아오지 못하고 평형이 파괴되는것을 불안 
정한 평형, 원래외 평형자러로 되돌아오지는 않지만 다른 자러에서도 평형을 유지하 
는것을 중립평형이 라고 부론다. 

그러 면 왜 물체외 평 형 들이 차이 나는가. 

이것을 알아보기 위하여 구외 중력중심에 작용하는 중력파 바닥이 올려미는 맞 
선힘을 찾고 그것들외 합력을 구해보자. (그림 2-61) 
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그림 2-61. 평형자 H [물 벗어났을 [01 몰체에 작용하는 함돌 

구가 평 형자러 에 서 빗 어났을 때 두 힘 외 합력 은 다옴파 같다. 

면이 오목한 경 우一평 형자러 로 향한다. 

면이 볼록한 경우一평형자러 에서 멀어지는 방향으로 향한다. 

면이 수평인 경우一항상 령이 다. 

따라서 오목면에 있는 구외 평형은 안정하고 볼록면에 있는 구외 평형은 불안 
정하며 수평면우에 있는 구외 평형은 중립이다. 

이번에는 평형상태에서 빗어날 때 중력중심외 높이가 어떻게 번하는가를 따져보자. 

오목면인 경우一높아진다. 

볼록면인 경우一낮아진다. 

수평면인 경우一번하지 않는다. 

이에 따라 평형외 종류를 다옴파 같이 같라볼수도 있다. 

물체 가 평 형자러 에 서 빗 어났을 때 중력중심외 높이 

가 높아지면 안정한 평형, 중력중심외 높이가 낮아지면 

불안정한 평형, 중력중심외 높이가 번하지 않으면 중립 

평형이다. 

오또기외 평형 이 안정한것 은 오또기 를 넘어 뜨려 평 
형 상태 에 서 빗 어나게 할 때 중력중심 이 높아지 기 때 문이 
다. 이때 중력파 맞선힘이 짝힘을 이루어 오또기를 바 
로 세 운다. (그림 2-62) 

물제의 안정성 

오또기와 같이 물체외 밑부분을 보다 무겁게 하여 
중력중심 외 높이 를 낮추면 보다 더 안정해 진다. 

I 출높 평 형 상태 에 있는 물체 들이 더 안정 하게 하자면 어 
떻게 해야 하는가. 

그림 2-63 과 같이 밑면적파 중력중심외 높이가 서 

로 다른 물체 를 기 울여 보자. 물체 에 작용하는 중력 외 그림 2-63. 받 SI 면 0 [ 넓을수록, 
작용선 이 받침 면을 빗 어 나지 않으면 물체 가 본래 외 상 중력중«이 낮을수록 H 안정하 a 



그림 2-62. S 또기의 
평형은 안정 mcF 
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매로 되돌아같수 있으며 중력외 작용선이 받침면을 빗어나면 물체가 넘어진다. 

그림에서 보는바와 같이 밑면적이 작거나 중력중심이 높은 물체에 비하여 밑면 
적 이 크거나 중력중심 이 낮은 물체를 더 많이 기울여놓을수 있다. 

즉 밑면적이 들수록, 중력중심 이 낮을수록 더 안정하다. 

이로부터 다옴파 같은 결론을 얻는다. 

물체의 평형상태가 보다 더 안정하게 하자면 중력중심외 높이를 낮추어야 하며 

받침면을 넓게 해야 한다. 

물체의 평형상태를 더 안정하게 하는것은 중요한 외외를 가진다. 집을 지을 때 
밑면을 넓게 하거나 무겁게 하며 기중기를 설치할 때에도 밑부분에 무거운 물체를 
놓아 중력중심을 낮춘다. 이렇게 하여 집이나 기중기가 더 안정한 상태에 놓이 
게 한다. 

[ HI 제] 길이가 80 cm 인 막대기외 절반토막들은 서로 다른 물질로 되여있다. 여 
기서 첫째 토막외 무게는 둘째 토막보다 3배나 크다. 이 막대기 외 중력 중심을 구하 
여라. 


풀0[. 막대기외 두 부분에 작용하는 중력들외 합력외 작 
용점이 이 막대기 외 중력 중심이 된다. 그런데 메 토막들에 
작용하는 중력들은 토막외 중심에 작용한다고 볼수 있다. 

따라서 그림 2-64 와 같이 두 중력중심사이외 거리는 
^ =^ + ^2 니 Ocm 이 다. 평 행 힘 외 합력 외 작용점 은 
^^=^2^2이 성 립하는 점 에 있고 =3^2이므로 이것을 러 
용하면 



3지=40-지 

지= 10 cm 그림 고~신4 

답. 첫 토막외 중심에서 오른족으로 10 cm 되는 곳 



출 월 

1. 다움 문장들의 정확성을 관단하고 러유를 밝혀라. 

1) 물체 의 중력 중심 은 운동상매 에 관게없 다. 

볼록한 면우에서는 물체가 평형을 이룰수 없다. 

^ ) 물체 를 평 형자러 에 서 빗 어나게 하면 본래 의 자러 로 되 돌 
아온다. 

근 ) 큰 물체 일 수록 작은 물체 보다 더 안정하다. 

2. 그림 2-65 와 같은 도형들의 중력중심을 구하여라. 

3. 무게가 1 200 N 인 기둥의 두곳을 바줄로 메여 수평이 되도록 
매달았다. 바줄로 맨 점은 기둥의 중심에서 3 m , Im 되는 점 
에 있다. 바줄에 걸런 힘들을 구하여 라. 
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그림 2-65 












































4. 무게가 ION 이고 길이가 80 cm 인 막대기의 량끝에 10 N , 20 N 인 짐을 매달았다. 어 
느 점에 매서 들면 막대기가 수평상매에서 평형을 이루는가? 

5. 막대기의 중력중심 이 10 cm 만콤 옮겨지게 하려면 막대기의 끝을 얼마만콤 잘라내 야 
하는가? 


문제^ 측력계 로 나무막대기의 중력중심의 자러를 걸정하여 라. 

방향* . 축력게를 두번 씨서 굵기가 고르롭지 않은 긴 막대기의 중력중심을 찾는 방 
법 파 그에 대 한 원 러 적 설 명 을 하여 라. 

- 설지 실험 으로 중력중심을 찾고 곽인하여보아라. 




복습문제 


1 . 바람이 불지 않을 때 비방울이 공기외 저항힘 
을 받으면서 드림선아래로 등속으로 떨어진 
다. 비방울외 질량은 O . lg 이다. 비방울이 받 
는 힘들을 힘화살로 표시하여라. 이 힘들외 합 
력은 얼마인가？ 

(&. 0 ) 

2 . 그림 2-66 과 같이 물체들이 평형상태에 있다. 

그림에 표시된 힘파 비기는 다른 힘을 찾아 
합력 이 령 이 되 도록 힘 화살로 표시하여 라. 

3. 그림 2-67 에서 막대기 AB 에 작용하는 힘들을 구하여라. 
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그림 2-66 


60 


O 


이 고 물체 외 질 량은 3 kg 이 다. 막대 기 외 잘량은 무시 한다. 

(&. 약 17 N , 29.4 N , 34 N ) 

4 . 그림 2-68 에서 전선대가 넘어지지 않게 설치한 버 럼줄을 그렸 
다. 두 버림줄사이외 각은 60°이고 메개 버림줄외 장력은 
400 N 이 다. 전선대 에 작용하는 버 럼줄외 합력을 구하여 라. 

(&. 약 693 N ) 

5 . 물체외 한 점 에 크기 가 20 N 인 세 힘 이 120°외 각으로 작용한 
다. 합력을 구하여 라. 

(&. ON ) 

6 . 경 사각이 30°인 경 사면우에 무게 가 500 N 인 물체 가 몇 어있다. 
평형을 이루는 힘들을 구하여라. 

(&. 약 433 N , 250 N , 500 N ) 




그림 2-68 
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7 . 어떤 측력계에 1N 외 짐을 메달았을 때 용수철외 길이가 12cm 였고 4N 외 짐을 
메달았을 때 14cm 였 다 . 용수철 외 됩 성 접 수와 처 옴길 이 를 구하여 라 . 

(&. 리 > 150N/m, 리 > 11.33cm) 

8 . 용수철을 절반 잘라서 길이가 절반으로 되게 하면 핍성접수가 2 배로 커진다 . 왜 
그런가 ? 

9 . 길이가 100cm 인 두개외 서로 다른 용수철이 있다 . 이 두 용수철을 직렬로 련결 
하고 질량이 lOg 인 추를 메달면 전체 길이가 208crn 로 되고 병렬로 련결하고 질 
량이 lOg 인 추를 메달면 용수철들외 길이가 102crn 로 된다 . 용수철외 됩성접수 
들은 각각 얼마인가 ? 용수철외 무게 는 무시한다 . 

(&. 2.5N/m, 2.4N/m) 

10 좋 그림 2-69 와 같이 물체계가 평형을 이루고있다 . 이동도르 
래와 거기에 메달린 물체외 전체 질량을 m2, 고정도르래를 
지 나는 줄에 메 달린 짐 외 질 량을 mi 라고 하면 mi 에 대 한 
m2 외 비는 얼마인가 ? Q 스 =30° 이다 . 

(&. 배 ) 

11좋 접성접수가 인 용수철외 아래끝을 경사각이 인 매끈한 경 
사면우에 고정 시 킨 다옴 웃끝에 질 량이 m 인 물체 를 놓았다 . 

물체 가 몇 어있을 때 용수철은 처옴길 이 보다 얼마나 짧아졌는가 ? 


12 . 그림 2-70 파 같이 수평면과 ai, c^2 외 경사각을 가진 
메끈한 량족 경사면우에 도르래를 걸쳐 걸려진 설외 
끝에 메달린 물체 mi, m2 이 놓여있다 . 물체들이 평형 
을 이루고있다면 물체들외 질량들사이에 어떤 관계가 
있는가 ? 도르래외 무게 와 마찰은 무시하여 라 . 


13. 선밀도가 Ig/cm 인 바줄이 있다 . 길이가 20cm 인 이 바줄 AB 외 웃끝 A 를 고정 
하고 아래끝 B 에 질량이 50g 인 추를 메달고 거기에 길이가 20cm 인 바줄 CD 를 
련결하였다 . 그러고 그끝 D 에 질량이 50g 인 추를 또 메달았다 . 드림선아태로 
드러 운 바줄 AB 와 CD 외 가운데점 들에 서 장력 외 크기 를 구하여 라 . 

(&. 1.274N, 0.588N) 

14 좋 경사면우에 몇 어있는 물체는 어떤 힘돌을 받아 평형 을 이루는가 ? 만일 물체 가 
받는 중력이 10N 이고 경사각이 45 °라면 경사면을 수직으로 누르는 힘파 마찰력 
은 얼마인가 ? 


(&. 


k 


Slim 



f «in n 
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(&. 약 7. IN, 약 7. IN) 


































15. 다움 경우에 사이다병이 마찰력을 받겠는가? 만일 마찰력을 받는다면 마찰력외 
방향은 어떻게 되는가? 

1) 사이다병이 수평으로 놓여있는 거친 책상면우에 정지해있다. 

1_) 사이다병이 경사진 책상면우에 정지해있다. 

n ) 사이 다병 이 병모가지 가 우로 향하도록 손에 쥐 여 져 있 다. 

근 ) 사이 다병 으로 책 상우에 있는 종이장을 누른 후 종이 를 뽑아낸다. 

16좋 그림 2 -기과 같이 수평인 책 상우에 놓인 2 kg 외 물체 A 에 ^ 

설을 메고 다른 끝에 추 B 를 매달았다. B 외 질량을 점차 크 n ■ ie ： 

게 하여 mB =0.3 kg 으로 되게 할 때 A 가 미!!러지기 시작하 
였다. IJb 

~"0 책상과 물체 A 사이외 최대정지마찰접수는 얼마인가? 2-71 

mB =0.45 kg 일 때 물체 A 에 얼마외 짐을 더 을려놓아야 
A 가 미 !!러지 지 않겠 는가? 



(&. 1) 0.15 1-) 1 kg ) 

17. 경 사각이 30° 인 거 처 른 경 사면우에 놓여 있는 질 량이 10 kg 인 
물체 A 에 설을 메고 도르래를 통하여 추 B 를 매단 다움 
그외 질 량을 점 차 증가시 킨다. (그림 2-72) 

1 ) 처 옴에 아태 로 미 ZL 러 지 던 물체 A 는 주 B 외 질 량이 
2 kg 으로 되였을 때 미!!러지지 않게 되였다. 이때 
설에 작용하는 장력, 물체 A 와 경사면사이외 정지마 
찰접수는 얼마인가? 

1-) 우외 상태에서 B 에 계속 추를 증가시켜 물체 A 가 경사면을 따라 웃방향 
로 미 II 러지게 하려면 추 B 를 적어도 몇 kg 으로 하여 야 하는가? 


그림 2-72 


(&. 


19.6 N , V 3/5 1- ) 8 kg ) 


18. 두 학생이 같은 무게외 짐을 각각 하나씩 들고 길을 떠났다. 첫 학생은 막대기 
외 한끝에 짐을 메달아 어깨에 걸쳤고 둘째 학생은 그 짐을 절반씩 같라 목같은 
막대기외 량끝에 메달고 어깨에 메고 간다. 어느 학생외 어깨를 누르는 힘이 더 
크겠는가? 


(&. 첫 학생) 

19좋 몸무게가 600 N 인 사람이 무게가 50 N 인 짐을 막대기외 한끝에 걸어 한족 어깨 
에 메고 다른족 끝을 50 N 외 힘으로 드림선아태로 당긴다. 이때 막대기가 수평 
으로 되 였 다. 사람이 땅을 누르는 힘 을 구하여 라. 막대 기 외 무게 는 무시 한다. 

(&. 650 N ) 

20. 길이가 Im 인 막대기에 세개외 짐을 메달았다. 두끝에는 각각 15 N , 45 N 외 짐을 
메달았고 가운데점 에는 40 N 외 짐을 메 달았다. 합력외 크기와 작용점을 구하 
여라. 
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(답. lOON , 45 N 외 짐을 매단 곳으로부터 0.35 m 떨어진 점) 

21. 못뽑이 로 못을 뽑고있 다. (그림 2-73) 그림 에 서 힘 외 괄을 지 적하여 라. 

22. 그림 2-74 에서처 럼 한 학생 이 널관자를 받처 고있다. 힘 
을 널관자에 수직으로 작용시키는 경우와 드림선우로 
작용시키는 경우 어 느 경우에 더 작은 힘 이 작용하게 
되는가? 

(답. 널관자에 수직으로 힘을 주는 경우) 

23. 세개외 힘을 받는 고정된 회전측을 가진 물체가 있다. 

그중 두 힘 5 N 파 3 N 은 시 게바늘이 도는 방향으로 작용 
하고 그것들외 힘외 괄외 길이는 0.5 m , 0.25 m 이다. 다 그림 2- 7 3 

른 한 힘 6 N 은 시계바늘이 도는 방향과 반대로 작용하 
고 그 힘외 괄외 길이는 0.2 m 이다. 물체가 평형을 이루 
는가? 평형을 이루지 않는다면 어느족으로 회전하겠 
는가? 

(답. 시계바늘 방향으로 회전) 

24. 질 량중심 을 지 나는 고정측 0 주위 를 회 전할수 있는 한 

번외 길이가 0.2 rn 인 바른4각형 관대 기외 네 개외 정점 A , 그림 2-74 

B , C , D 에 각각 1 N , 2 N , 3 N , 6 N 외 힘들이 그림 2-75 

와 같이 작용한다. 이 물체가 평형을 이루겠는가? 

(답. 평형을 이룬다.) 

25. 나사돌러개로 나사를 돌려 풀 때 작은 힘을 돌여 쉽게 나사를 돌려 풀자면 나사 
돌러 개 외 손잡이 외 굵기 (직 경 )가 굵은것 이 좋은가 얇은것 이 좋은가? 왜 그런가? 

(답. 굵기가 굵은것 이 좋다.) 

26. 몇 어있는 하나외 물체 에 두개외 싹힘 이 작용하고있다. 여 기서 시게 바늘이 도는 

방향으로 회전시키는 싹힘은 50 N 이고 짝힘외 팔은 4 cm 이 B ^ C 

다. 그러고 시계바늘이 도는 방향과 반대방향으로 회전시 ' 

키는 짝힘은 4 N 이고 짝힘외 괄은 0.5 rn 이다. 이 물체가 

회전을 하겠는가? ^ 

(답. 회전하지 못한다.) ^ D 

27좋 그림 2-76 과 같이 하나외 긴 통나무를 바줄로 메 달아 평 형 그림 2-75 

이 되게 하였다. 이때 바줄을 맨 자러를 롭으로 자른다면 
두 토막외 무게가 같겠는가, 다르겠는가? 

(답. 두 토막외 무게는 다르다.) 

28좋 변형되지 않았을 때외 길이가 ^0 인 목같은 용수철 3개가 있 ^ 

다. 2개외 용수철외 웃끝을 천정에 고정하고 질량이 m 인 짐 g >- ^ 

을 달아놓은 다움 다른 한 용수철외 두끝을 짐과 바닥사이 그림 2-76 



그림 2-75 
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에 꺼워넣었더니 세 용수철외 길이가 다같이 ^로 되 
여 평형상태를 이루었다 . (그림 2-77) 됩성접수는 얼마 
인가 ? 

(&. k = 녹 ) 

오-오0 

29. 질량이 250g 인 고르로운 보가 두 받침점에 기대여 
평형을 이루고있다 . 보외 두끝에는 보와 수직으로 크 
기가 같은 8N 외 두 힘이 서로 반대로 작용한다 . 보 
외 길이는 Im 이다 . 받침점 C 는 보외 가운데에 있고 
C 는 AC 외 가운데에 있다 . 받침점들로부터 보가 받 
는 힘을 구하여라 . (그림 2-78) 

(&. =32N, Fc=34.45N) 

30 좋 늘어나지 않는 설에 두 물체를 메달아 설이 드림선파 
45° 를 이 루었을 때 비 겼 다 . 물체 1 외 무게 가 4N 이 라 
면 물체 2 외 무게 와 실외 45° 로 기 울어 진 부분에 작 
용하는 장력은 얼마인가?(그림 2-79) 

(&. 4N, 4V2N) 



그림 2-77 


묘 1 


C 


B 


A 


C 




그림 2-78 



첫 오 률 P . 

^림 2-79 
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제 3 장. 운동법적과 그의 적용 


우리 주위에서 일어나는 물체들외 다양한 운동은 힘에 관계된다. 

물체에 작용하는 힘을 잘 따지면 물체들외 복잡한 운동외 원인을 알수 있으며 
앞으로 물체가 어떤 운동을 하겠는가를 예견할수도 있다. 

이 장에서는 힘파 운동사이외 호상관계를 밝히는 뉴론외 제1, 2, 3법칙파 그것 
을 설 천에 적용하는 방범을 학습하게 된 다. 

이 장학습을 통하여 우리들은 여러가지 힘을 받는 경우에 물체외 운동을 원인 
을 밝혀가며 분석관단하고 실천에 적용할수 있는 능력을 소유하게 된다. 
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제 1 절. 뉴론의 제 1 법직 


관성과 질량 

몇어있는 물체는 저절로 움직이지 않는다. 

데스가 갑자기 떠날 때에는 데스안외 사람들이 
뒤로 씀리고 갑자기 몇을 때에는 앞으로 씀리며 굽 
인돌이를 돌아같 때에는 밖으로 씀린다.(그림 
3-1) 

우리 주위에서 흔히 볼수 있는 이러한 현상들 
외 원인은 무엇인가. 

이러한 현상들은 물체가 관성을 가지고있기때문에 생긴다. 

몇어있던 물체는 계속 몇어있으려고 하고 운동하던 물체는 계속 등속직선운동하 
려는 물체외 고유한 성질을 관성이라고 부론다. 

다시말하여 관성은 물체가 자기외 운동상태 (속도)를 그대로 유지하려는 성질이다. 

관성을 가지기때문에 몇어있던 사람은 몇어있던 자기외 상태를 계속 유지하려 
는데로부터 데스가 떠날 때 뒤로 씀려고 데스와 같이 운동하던 사람은 계속 운동하 
려는데로부터 데스가 몇을 때 앞으로 씀린다. 

또한 데스가 굽인돌이를 돌아가면서 운동방향을 번화시킬 때에 사람은 자기외 
운동방향을 계 속 유지 하려 는데 로부터 밖으로 씀려 는것 이 다. 

물체가 관성을 가지고있다는 사설은 아래 그림에서 보여준 현상을 동하여서도 
찾아볼수 있다. (그림 3-2, 그림 3-3, 그림 3-4) 



그림 3-1. Kf {스가 굽인될이볼 될 
[대에는 Af 람들이 밖으로 쓸린다 



그림 3-2 . 달리는 자에서 
m \ 놀은 공은 차와 
m \ 굴간다 


그림 3-3 . 면01 DH 끈한 나무토막 그림 3-4. MHI Df (달려 될아 
돌을 쌓아놓고 하나물 S ■자기 지 7 fS 될0[ MM SW 지면 
우면 다른것들은 그 자리에 었다 a 선방향으로 날아간다 


<1^ 관성의 크기는 무엇에 관계되는가. 


99 

















































실습험 _ 

0 그림 3-5 와 같이 같은 각도로 경사진 홈이 있는 경사면과 수평면을 이어 
놓은 2개 외 대 (구가 운동할수 있는 대 )를 나란히 설처한다. 

0 경사면과 수평면이 이어진 곳에 질량이 같은 밀차를 각각 놓고 질량이 작 
은 구와 질량이 큰 구를 경사면외 같은 높이에서 글린 다음 구들이 수평 
면에서 몇을 때까지 밀차를 밀고간 거리를 측정한다. 질량이 큰 구가 밀 
차를 더 많이 밀고간다. 



그림 3-5. 운동하는 물체의 관성 그림 3-6. 및 ( H 었는 몰체의 관성 


0 그림 3-6 과 같이 경사면에서 글러 는 구외 질 량을 같게 하고 몇 어있는 밀 
차외 질량을 다르게 한 다옴 우외 실험을 반복한다. 질량이 큰 밀차가 
더 적 게 밀 려간다. 


실험결과는 질량이 큰 물체일수록 자기외 운동속도를 유지하려는 성질이 크며 
질 량이 큰 물체 일수록 몇 어있으려는 성 질도 크다는것을 보여준다. 

이로부터 질량이 들수록 관성 이 크다는것을 알수 있다. 

물체외 질량은 물체외 관성외 크기를 재는 척도와 같다. 

우리 들의 일 상생 활과 기 술에 서 는 물체 가 가지 고있는 관성 을 널 러 러용하고있 
다. (그림 3-7, 그림 3-8, 그림 3-9) 



^림 3-7.제로3스£^는 
관성으로 운동한다 




그림 3 -8 . 관성을 리용해서 
망루름 박는다 


3-9 . 관성을 리용하여 
신 IEK 7 [볼 한다 


뉴론의 제 1 법직 

생 활체 험 으로부터 몇 어있던 물체를 운동시키 려면 밖에서 힘 을 주어 야 하며 운 
동하던 물체는 밖에서 힘을 주지 않으면 나중에 몇는다고 생각하면서 힘은 운동외 
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원인이라고 하였다. 이 견해가 옳은가를 다움외 사설을 통하여 알아보자. 

거친 공크러트바닥에서 미21러뜨린 돌은 얼마 못가서 몇지만 메끈한 얼옴우에 
서 미 II 러뜨린 돌은 멀리 간다. 

이 사설은 운동하던 물체가 몇는것은 마찰때문이며 마찰이 없다면 물체가 등속 
직 선운동할것 이 라는것 을 보여 준다. 

즉 밖에서 힘이 작용하지 않으면 물체는 처옴 운동속도를 그대로 가지고 계속 
운동한다는것을 외미한다. 

같릴레이는 사고설험으로써 밖에서 힘이 작용하지 않으면 물체가 자기외 운동 
상매를 그대로 유지한다는것을 밝혔다. 


같밀31[이의 사고설험 = 

0 흔들이가 흔들릴 때 추는 처옴높이와 같은 높 
이까지 을라간다. 1) 

0 흔들이추가 운동하는 자러길인 활등을 그림 

3-10 파 같이 두개의 경사면으로 바꾸어놓자. L ) 

마찰력이 없다면 첫 경사면우에 올려놓은 구 
는 굴러내 려가서 둘째 경 사면을 따라 처옴과 C ) 

같은 높이까지 을라간다. (그림 3-10 의 ~0 
0 둘째 경사면의 각을 작게 하면 구가 처옴과 같 그림 3 - 10 . 같 sai [이의 경사면설험 
은 높이까지 을라가면서 더 멀리 운동한 
다.(그림 3-10 의 1- ) 

0 경사각을 령으로 하여 둘째 경사면이 수평면이 
다.(그럼 3-10 의 n ) 




되 게 하면 구는 계 속 글러같것 



영국외 물러학자 뉴론은 같릴레 이를 비룻한 앞선 학자들외 이 러한 연구성과를 
종합하여 1687년에 다옴과 같은 법칙을 내놓았다. 

다른 물체로부터 힘을 받지 않는 한 몇어있던 물체는 계속 몇어있고 운동하던 물 

체는 계속 등속직선운동한다. 이것을 뉴론의 제1법적이 라고 부론다. 

뉴론외 제 1범칙은 물체가 관성을 가지고있옴으로 하여 성립되는 법칙이다. 그 
러 므로 뉴론외 제1법 칙 을 관성의 법적 이라고 한다. 

!\ 뉴론의 제1법칙과 관성을 혼든하지 말아야 한다. 

관성은 물체에 힘이 작용하든 작용하지 않든 관계없이 물체가 가지고있는 속성의 
하나이고 뉴론의 제 1법칙은 관성을 가진 물체에 힘 이 작용하지 않았을 때 나타나 
는 운동의 법칙성을 밝힌것이다. 
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관성계와 비관성계 

뻗 뉴론외 제1법칙이 어디에서나 맞는가. 

그림 3-11 과 같이 렬차안외 메끈한 
바닥우에 물체 가 놓여 있다. 이제 몇 어있던 
렬차가 떠나면서 가속운동을 한다고 하자. 

이때 땅우외 관측자에 대하여서는 물체가 
제자러 에 그냥 놓여 있 다. 이 에 대 하여 땅 
우외 관측자는 물체에 마찰을 비룻한 다른 
힘이 작용하지 않기때문에 뉴론외 제1범칙 
으로부터 물체는 처 움 정지상태를 그냥 유 
지 한다고 설 명한다. 즉 뉴론외 제1법 칙 이 
성 립한다고 본다. 

그러나 가속운동하는 렬차안외 관측자는 물체에 아무런 힘도 작용하지 않았는 
데 몇 어있던 물체가 가속운동하여 뒤 로 오는것으로 관측한다. 이것은 렬차안외 관 
측자에 대 하여 서 는 뉴론외 제1법 칙 이 성 립하지 않는다는것 을 외 미한다. 

이처럼 뉴론외 제1법칙은 모든 기준계에서 다 성립하는것이 아니다. 

뉴론외 제1법 칙 이 성 립하는 기준계를 관성계라고 부르며 뉴론외 제1법 칙 이 성 립 
하지 않는 기준계를 HI 관성계라고 부론다. 

우외 실례 에서 땅에 정한 기준계는 관성계이며 렬차에 정한 기준계는 비 관성계 
이다. 


그림 3-1 1 . 관성계오 H [관성계 


한 관성계에 대하여 등속직선운동하는 물체에 정한 기준계는 관성계이며 가속 
운동하는 물체 에 정한 기 준계 는 비 관성계 이다. 

보통 지 구를 관성계 로 보며 지 구에 대 하여 등속직 선운동하는 기 준계 도 관성계 
로 본다. 그러나 지구도 공전운동파 자전운동을 하는데 이 운동이 가속운동이므로 
엄 밀 하게 는 관성계 라고 볼수 없 다. 

^ 지구의 자전운동으로 인한 가속도는 3.4xi0" 2 m/s 2 이고 공전운동의 가속도는 0.6X 
ICr ^ m / s ^ 이 다. 이것은 중력가속도 9.8 m / s 오에 비 하면 매우 작은 가속도이 다. 이처 


럼 지구의 자전운동가속도나 공전운동가속도가 무시될수 있으면 지구를 관성계로 


본다. 

관성계를 규정해주었다는데 뉴론외 제1법칙외 중요한 외외가 있다. 


출 월 

1 . 다옴 문장들의 정 확성 을 관단하고 러유를 밝혀 라. 

1) 속도가 물수록 관성이 크다. 

^ ) 관성 을 가진 물체 는 몇 어 있거 나 등속직 선운동한다. 
t ：) 관성은 몇 어있거 나 등속직선운동할 때 에만 나타난다. 
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근 ) 관성 게 는 관성 이 나타나는 기 준게 이 다. 

^ ) 물체 외 관성 은 질 량에 만 관게 된 다. 

2. 물체가 관성을 가진다는것을 보여 주는 현상들을 3가지 이상 찾고 설명하여 라. 

3. 굴러가는 측구공은 발로 섭게 멈출수 있지만 달러는 자동차나 기차는 사람의 힘으 
로 쉽게 멈춰세울수 없다. 왜 그런가? 

4 . 등속직선운동은 어떤 경우에 일어나는가? 

5. 지 구를 관성 게 라고 하면 다음외 물체 들에 정 한 기 준게 는 어 떤 기 준게 인 가? 

1 ) 등속직선운동하는 렬차 

등속원운동하는 회전비행기 
t ：) 지하철도외 계단식승강기 
근) 고증건물에 설처한 수직승강기 


제2 절. 뉴론의 제2법직 


힘과 가속도사이의 관계 

몇어있던 물체는 힘을 받아야 운동한다. 또한 운동하던 물체는 힘을 받으면 속 
도가 커지거나 작아지며 운동방향이 번한다. 이러한 현상들은 물체외 운동상태외 
번화 즉 가속도가 힘에 외하여 생긴다는것을 보여준다. 

웰^ 힘외 방향과 가속도외 방향사이에는 어떤 관계가 있는가. 

등속으로 운동하던 밀차가 용수철과 작용하여 몇을 때와 다시 뒤여나을 때 물 
체 에 작용하는 힘외 방향과 가속도외 방향을 따져보자. 

그림 3-12 에서 알수 있는것 처 럼 밀차가 몇을 때 나 다시 운동할 때 가속도외 방 
향은 언제 나 물체 에 작용한 힘 외 방향파 일 치한다. 


a 



용수철의 작용으로 멀차를 S 출 때 



용수철의 작용으로 밀 Xf 를 운동시킬 때 


그림 3-12. 의 방향 ilF 가^도방 gfAKH 의 관계 

직 선운동에 서뿐아니 라 곡선운동에 서 도 물체 외 가속도는 그 물체 에 작용한 힘외 
방향으로 생긴다. 

이처럼 물체에 힘이 작용하면 힘외 방향으로 가속도가 생긴다. 
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를힘외 크기와 가속도외 크기사이에는 어떤 관계가 있는가. 

실 if 험 _ 

[ 후 램 i | j 분 P 정 

0 그림 3-13 과 같이 경 사면을 설 치 하고 밀차를 경 사면우에 올려놓는다. 

0 밀차에 작용하는 경 사면아래방향외 힘 F 를 측력계 로 젠 다. 이 힘 은 밀차 
가 경 사면을 따라 내 려오는 동안 계 속 작용하는 일정한 힘 이 다. 밀차를 
놓아주면 이 힘 에 외하여 가속운동을 한다출 

0 밀 차를 놓아주면서 동시 에 초시 계 로 시 간을 재 기 시 작하여 경 사면밑 에 내 
려을 때까지외 시간 ^를 젠다. 

9 C 

0 운동한 거 러 iS 를 재 고 a = — ^ 를 러 용하여 (2 를 계 산한다. 

t 

0 밀차외 질량은 번화시키지 않고 경사면외 경사각을 번화시켜 힘외 크기 
F 를 번화시키 면서 같은 실험 을 반복하여 진행 하고 힘 에 따르는 가속도 
<2를 알아낸 다. 

0 힘에 따르는 가속도그라프를 그러고 가속도들외 비와 힘외 비를 구하여 
어떤 관계가 있는가를 알아낸다. 


그림 3-13. 가속도사이의 관계물 알아보는 설험 





실험 결과 힘 과 가속도사이외 그라프는 직 선이 
고 힘외 비는 가속도외 비와 같다. (그림 3-14) 

^2 _ ^2 
다1 

이것은 물체외 가속도외 크기는 물체에 작용한 
힘 에 비 례 한다 는것 을 보여 준다. 

a 그림 3-14. 가^ SAK ) [의 관계 

질량과 가속도사이의 관계 

질량과 가속도사이외 관계를 그림 3-13 외 장처를 가지고 다옴파 같은 방범으로 
알아본다. 
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실^험 


0 밀차외 질 량 mi 를 재 고 우와 같은 방법 으로 힘 
F 와 가속도 를 젠 다옴 를 계산한 
다.(그림 3-15 외 -1) 

0 밀 차에 질 량을 아는 짐 을 설 어 질 량을 m 

게 하고 경사각을 줄여 힘은 우와 같게 
옴 가속도 ^2을 즉정 하고 ^2^2을 
다. (그림 3-15 외 




관계물 알아보는 설험 


실험 결과 이 다* 즉 

CL2 


일정 한 힘 이 작용할 때 물체외 가속도는 질 량에 거끌비 례 한다. 


그러 므로 힘 과 가속도사이 관계 그라프에 서 질 량이 들수록 그라프외 경 사각이 작 
아진다.(그림 3-14) 

뉴론의 제2법직 

우외 실험결과들을 종합하면 다옴과 같은 법칙성을 찾을수 있다. 

물체에 힘 이 작용하면 힘외 방향으로 가속도가 생긴다. 

이때 물체 외 가속도외 크기는 물체에 작용한 힘 외 크기에 비례하고 물체 외 질 

량에는 거끌비례한다. 이것을 뉴론의 제2 법적이라고 부론다. 

5 = 초 뉴론의 제 2 법적 (1) 


뉴론외 제2법칙은 물체에 작용한 힘과 관성외 척도로서외 질량 그러고 운동상 
태외 번화를 나타내는 가속도사이외 호상관계를 밝힌 법칙이다. 

뉴론외 제2범 칙 은 관성 계 에서만 성 립한다. 

식 1로부터 

F = ma 운동방정식 (2) 

식 2로부터 결정된 힘외 단위가 1 N 이다. 1 N 은 질량이 1 kg 인 물체에 작용하여 
Im / s 오외 가속도가 생기게 하는 힘외 크기와 같다. 

즉 lN = lkg - m / s ^ 

한 물체 에 여 러개 외 힘 이 작용하였을 때 식 1은 
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F F,+F, + 


표수 




+ Cl<2 + 


와 같다. 이것을 통하여 다옴파 같은것을 알수 있다. 

첫째 로, 물체 에 여 러 개 외 힘 이 작용하였을 때 물체외 가속도는 합력 에 외 하여 결정 
된다. 

둘째 로, 여 러개 외 힘 이 작용하였 을 때 물체외 가속도는 메 개 힘 에 외 한 가속도들외 
벡 토르합파 같다. 이것은 여 러 개외 힘 이 동시 에 작용하여도 매 개 힘은 독 
럽 적 으로 '뉴든외 제 2법 칙 에 따르는 가속도를 만든다는것 을 외 미 한다. 이 것 

을 힘작용의 독립성의 원리라고 부론다. 

셋째 로, 물체 에 작용한 힘 을 필요한 방향으로 분해하였을 때 메 분력 에 외 한 가속 
도는 그 방향으로외 가속도로 된다. 








뉴론의 제1법칙을 2법칙의 특수한 경우라고 생각할수 있는가? 



운동방정식으로 물체의 운동을 고찰하는 순자 


(D 뉴론의 제 2법 직 을 적 용맡 대 상을 설 정 한다. 대 상으로는 한개 의 물체 를 정 맡수도 
있고 여러 물체로 된 물체계를 정할수도 있다. 

(2) 정 헤 진 대 상에 작용한 외 부힘 을 찾는다. 이 때 힘 을 준 물체 가 명 백 한 실 제 적 인 
힘들을 모두 찾아야 한다. 


(D 찾은 힘들의 전체 합력을 구하거 나 필요한 방향의 힘들의 합력을 구한다. 

@ 정해진 대상의 운동상태를 분석하고 찾은 힘을 러용하여 운동방정식을 작성한다. 
(D 운동방정 식 을 풀어서 필요한 량을 구한다. 



[ HI 제] 그림 3-16 파 같이 설외 두끝에 질량이 각각 2 kg 파 3 kg 인 
정도르래에 걸었다. 추들외 가속도와 설외 장력을 구하여라. 

풀0[. 주어진것^ mi =2 kg 

=3 kg 

구하는것^ ^?, 7? 

한 설에 메여있으므로 두 물체외 가속도는 같고 도르래외 무게 
를 고려하지 않으면 두 물체 에 작용하는 장력도 같다. 

가속도방향외 힘을 < + >, 그 반대방향외 힘을 <-> 로 하고 ^2외 

운동방정식 을 세우면 

m 2 g - T = 1712 a (1) 


메 여 고 



^ig 

그림 3~16 
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/지외 운동방정식을 세우면 
식 1과 식 2로부터 


T - m^g = m 노 a 


( 2 ) 


a = 호그표^ = 로그르X 9. 8 = 1.96 (m/s 오) 

+ m 2 2 + 3 

식 2로부터 

T = m^(g -^ a )= 2 X ( 9 . 8+1.96) « 23. 5 (N) 

답. 1.96m/s 오, 약 23.5N 

관성질량파중력질량 

뉴론의 제2법 칙 으로부터 물체의 관성을 비 교하여 결정되는 질 량을 관성질량이라 
고 부르고 물체 에 작용한 중력 이 질 량에 버 례 하는 성 질 로부터 물체 에 작용한 중력 을 
비 교하여 결정 되는 질 량을 중력질량이라고 한다. 

1 N 의 힘이 작용하여 Im / s 오의 가속도가 생기는 물체의 질량은 관성질량으로서 1 kg 
이 고 9.8 N 의 중력 이 작용하는 물체 의 질 량은 중력 질 량으로서 1 kg 이 다. 

중력 질 량파 관성 질 량은 19기년에 10~호오 의 정 확도로 같다는것 이 증명 되 였 다. 




출 월 

1 . 다옴 문장들의 정 확성 을 관단하고 러유를 밝혀 라. 

1 ) 힘을 받지 않는 물체는 운동하지 않는다. 

1_ ) 물체 에 작용하던 힘 이 없어 지 면 그 물체 는 몇 는다. 

^ ) 물체는 작용한 힘의 방향으로 운동한다. 

근 ) 물체 외 질 량은 물체 에 작용한 힘 에 는 비 례 하고 가속도에 는 거 끌비 례 한다. 
n ) 물체 에 작용한 힘외 합력 이 령 이 아니 면 가속도도 령 이 아니 다. 

2. 직 선운동하는 어떤 물체외 V ~ t 그라프(그림 3~17의 ~0를 보고 그에 해 당하는 
F-f 그라프를 그림 3-17 의 I - , n , 근 에 있는 그라프들가운데 서 지 적 하여 라. 



3. 질량이 7kg 인 물체에 4N 과 3N 의 힘 이 다음과 같이 작용할 때 가속도를 구하여라. 
1) 두 힘이 같은 방향으로 작용할 때 

lO 두 힘이 반대방향으로 작용할 때 
n) 두 힘 이 수직 으로 작용할 때 

4. 질량이 3t 이고 속도가 36km/h 인 자동차를 50m 외 거리에서 세우려면 얼마외 제동 
힘이 필요한가? 
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5. 득같은 힘을 두 물체에 주었더니 그것들외 가속도가 각각 8 m/sH 24 m / s 오으로 되 
였다. 두 물체를 하나로 잇고 우와 같은 힘을 주면 가속도가 얼마로 되겠는가? 


제3 절. 뉴론의 제3법직 


배에 란 사람이 강기숨에 메여놓은 바줄을 당기면 바줄은 사람을 당기므로 사 
람이 란 배가 강기 숨으로 끌려 간다. 책상우에 놓인 물체가 책상을 내려 누르면 책상 
도 물체를 우로 을려민다. 

이처럼 한 물체 A 가 다른 물체 B 에 힘을 주면 물체 B 도 물체 A 에 힘을 준다. 
이것을 작용파 반작용이라고 하였다. 작용만 있고 반작용이 없는 실제적인 힘 
은 없다. 다시말하여 힘을 받은 물체는 있으나 힘을 준 물체가 없거나 힘을 준 물 
체는 있는데 힘을 받은 물체가 없는 경우란 없다. 

이처럼 힘은 물체들사이외 호상작용이다. 


뉴론의 제3법직 

물체들사이외 호상작용이 어떻게 일어나는가를 밝힌것이 뉴론외 제3법칙이다. 


실^험 



0 그림 3~18과 같이 물체에 즉력 계를 걸고 
그것을 다른 측력계로 당긴다. 이때 측력 
계 1이 가리키 는 값이 측력 계 2가 1을 당 
기 는 힘 이 라면 측력 계 2가 가려키 는 값은 
축력게 1이 축력게 2를 당기는 힘 이다. 

0 측력게를 세게 또는 약하게 당기면서 두 측력계외 값을 관측한다. 두 값 
은 언제나 같다. 


TT 


그림 3-18. 작용 ap 반작■용의 크기 


자석 


소 ig 어리 


축력게 2를 세게 당기면 축력게 1파 2외 값이 동시에 커지고 축력게 2를 점 차 
약하게 당기면 측력계 1파 2외 값이 동시에 작아지며 동시에 령으로 된다. 즉 두 
측력계 가 가리키 는 값은 언제 나 같다. 또 
한 두 힘외 방향은 한 직선우에서 서로 
반대로 향한다. 

물체가 서로 닿아서 힘을 줄 때뿐아 一 
니라 그림 3-19 와 같이 서로 떨어져서 


고*니^^로 



그림 3-19. X [ 석 MAfO [의 작용 aF 반작용 
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힘을 줄 때에도 목같은 결파가 나타나며 몇어있으면서 힘을 줄 때뿐아니라 그림 
3-20 과 같이 운동하면서 힘을 줄 때에도 득같은 결파가 나라난다. 

K 



그림 3-20. 운동하는 물체돌사이의 작용 ilF 반작용 

이로부터 물체들사이외 호상작용외 법칙성을 다옴과 같이 정식화할수 있다. 

작용파 반작용은 크기가 같고 한 직선우에서 서로 반대방향으로 향한다. 이것 

을 뉴론의 제3법적이 라고 부론다. 

F , = -^2 뉴론의 제3법적 

물체 2가 1에 주는 힘, /^2 -물체 1이 2에 주는 힘 


여기서 가 작용이라면 은 반작용이며 부호 <-> 는 작용파 반작용외 방향이 
반대 라는것 을 표시한다. 뉴론외 제3법 칙 을 작용과 반작용의 법적 이라고 부론다. 

'뉴든외 제 3법 직 을 러 해 하는데 서 다옴파 같은 점 에 도 주외 를 돌려 야 한다. 

실험을 통하여서도 알수 있는것처럼 작용과 반작용은 동시에 나라나고 동시에 
없어진다. 그러므로 작용파 반작용이 따로 규정되여있지 않고 어느 물체외 운동을 
살피 는가에 따라 편 려하게 정할수 있 다. 

작용파 반작용은 작용점 이 서 로 다른 물체 에 
으므로 합성할수 없 다. 따라서 작용파 반작용은 
기가 같고 방향이 반대인 힘이지만 서로 비기는 
이 아니 다.(그림 3-21) 

J 느물체 게의 운동을 연구하는 경우 물체 게 에 작 
용하는 전체 힘을 따질 때에는 계안의 물체들 
사이에 작용하는 작용파 반작용은 합성되며 
이때 두 힘은 버겨 없어진다. (그럼 3 - 22 ) 

^ 계안의 물체 들사이 에 서 로 작용하는 힘 을 내부 
힘 이 라고 부론다. 이 때 계밖에 서 물체 게에 작 
용하는 힘은 오 I 부힘이 다. 

뉴론의 제3법직의 리용 

생활파 기술에서는 '뉴론외 제 3법칙을 많이 러용한다. 

사람은 발로 땅을 뒤로 밀 때 땅이 발을 앞으로 미는 반작용에 외하여 앞으로 



T , ： 작용 ： 반작용 ?： 오 I 부험 

Df 찰력을 무시하면 


물제에 작용한 전제 험 = F + - r 가 

그림 3-22. LH 부함의 평형 
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걸어간다. 사람이 땅을 밀어주는 힘 이 들수록 땅으로 
부터 더 큰 힘을 받을수 있다. 이때 땅파 사람외 발 
사이외 호상작용힘은 마찰력이다. 그러므로 달러기선 
수는 출발할 때 큰 가속도를 얻기 위하여 바닥파외 
마찰이 큰 신을 신고 발로 땅을 힘껏 밀어차는것이 
다. (그림 3-23) 

뜨락또르는 바퀴가 땅을 밀 때 땅이 바퀴를 미는 
힘 에 외하여 앞으로 나간다. 이 힘 이 추진력 이 다. 뜨 
락또르외 추진력을 크게 하자면 뜨락또르외 큰 바퀴 
를 돌러는 힘(기 관이 내는 힘)이 커 야 하며 이 바퀴 
와 땅사이 외 마찰이 커 야 한다. (그림 3-24) 

배도 추진기로 물을 뒤로 밀 때 물이 추진기에 
주는 반작용에 외하여 앞으로 나간다. 

로케 트는 로케트외 동체 가 연소가스를 뒤 로 밀어 
내여 쁨을 때 연소가스가 로케트동체에 주는 반작용 
에 외하여 앞으로 나간다. 

자동보총과 자동포를 비룻한 여러가지 자동무기 
들에서는 작용과 반작용을 러용하여 자동사격을 한 
다. 



3-23. 달 H [기선수의 
작용파 반작용 



그림 3-24. 또락또로에서 
작용 EF 반작용 


[HI 제] 어른파 아이가 바줄당기기를 한다. 어른이 
아이 를 당기 는 힘파 아이 가 어 른을 당기 는 힘 가운데 
서 어느것이 큰가? 아이는 왜 어른족으로 끌러는가? 

S 0[. 어른이 아이를 당기는 힘 와 아이가 어른 

을 당기 는 힘 은 작용과 반작용이 므로 크기 가 같 

고 방향이 반대이다. 그런데 아이는 어른족으로 물려 
간다. 

아이외 운동을 따지 려 면 아이 에 게 작용한 힘 들을 
따져 야 한다. (그림 3-25) 

아이에게 작용하는 힘은 아이가 땅을 미는 힘 에 대한 반작용힘 /^고파 어른 
이 아이 를 고는 힘 이 다. 그런데 이 므로 아이 는 어 른족으로 끌려간다. 

어 른에 게 작용하는 힘 은 어 른이 땅을 미 는 힘 에 대 한 반작용힘 /^4와 아 

이 가 어른을 고는 힘 이 다. 그런데 이므로 어른은 아이를 끌고 뒤 로 

간다. 

결국 어 른이 아이 를 이 긴것 은 어 른이 땅을 미 는 힘 가 아이 가 땅을 미 는 힘 
^2^ 보다 크기때 문이 다. 



그림 3-25 
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출 월 

1 . 다옴외 경 우에 물체 에 작용하는 힘 들파 그의 반작용힘 을 찾아 힘 화살로 표시 하여 라. 
1) 책 상우에 책 이 놓여 있 다.(책) 

1-) 실에 금속구가 매 달려 있다. (금속구) 

경사면우에 나무토막이 놓여 있다.(나무토막) 

2. 배에 란 사람이 배외 벽을 밀면 배는 움직이지 않는다. 

그러나 배에 란 사람이 노를 저으면 배가 움직인다. 왜 
그런가? 

3. 메끈한 얼음관우에서는 왜 걸어가기 힘든가? 

4. 그림 3-26 과 같은 조건에서 천평이 평형을 이루고있다. 

실의 길이를 늘여 오른쪽분동을 그릇바닥에 닿지 않도록 물속에 완전히 잠그면 평 
형이 이루어지는가? 



제 4절. 직선운동을 일으키는 gj 


지하철도 승강기우에 있는 사람외 운동이나 직선철길을 따라 역으로 들어오는 

지하전동차외 운동을 비롯하여 많은 물체들이 직선운동을 한다. 

어떤 경우에 물체가 직선운동하겠는가. 


물제가 적선운동하기 위한 조건 


1장에서 본바와 같이 가속도에 따라 물체외 운동이 달라진다. 

물체외 가속도가 힘에 외하여 생기므로 물체가 어떤 운동을 하는가 하는것은 
결국 힘에 관계된다. 

물체에 작용한 힘들은 운동방향파 그에 수직인 방향외 성분으로 분해할수 
있다. 


운동방향외 성분힘들외 합력을 운 
을 F 라고 하면 물체 에 작용하는 견체 힘 은 


방향에 수직인 방향외 성분힘들외 합력 

토 t (점선힘) 


F = F\ +F 


n 


이 다.(그림 3-27) 

뉴론외 제2법 칙 으로부터 물체 외 가속_ 

- F + 트. 료 t , K 





{법선험) 

그림 3-27. 정선 gfflP 법선 a 


여기서 


K 


접선가속도이고 


K 


n 


은 법선가속도이다. 
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그러므로 접선가속도를 만드는 힘 ^ 농 를 접선힘, 법선가속도를 만드는 힘 를 
법선힘이라고 부론다. 

직선운동은 법선가속도 a 자 =0인 운동이므로 

금,=0 물제가 적선운동하기 위한 조건 I (1) 


법선힘 이 령이라는것은 물체에 작용한 힘들이 운동방향파 평행으로만 작용하든 
가 아니면 수직방향외 성분힘들외 합력이 령이여서 물체에 작용하는 힘들외 합력이 
접선힘파 같다는것을 외미한다. (F = F ,) 

례 를 들어 자유락하하는 물체 나 기 중기 로 들어을러 는 볼로크외 운동과 같이 직 
선운동하는 모든 물체에 작용하는 힘들외 합력은 운동방향파 같거나 반대방향이 
다. (그림 3-28) 


V 


i V 


T 함력 

자유락하하는 물제 




볼로크 


경사면우로 미 ZI 러져 
을라가는 물제 


그림 3-28. 직선 S 동하는 물체에 작용하^ a 


적선운동는 물제의 운동방정식 

직선운동하는 물체가 어떤 운동을 하는가 하는것은 물체에 작용하는 접선힘이 
어떠한가에 따라 결정된다. 그러므로 접선힘을 따져서 직선운동을 연구한다. 

뉴론외 제2법 칙으로부터 직선운동하는 물체외 운동방정식은 


F , = ma , 적선운동하는 물제의 운동방정식 

- 물체 에 작용하는 접 선힘 의 합력 [ N ] 

5봄 = 5 ： 물체 의 가속도 [ m / S 오] 


( 2 ) 


접선방향외 힘들가운데서 마찰력파 같은 힘은 운동방향파 수직방향외 힘을 따 
져야 알수 있다. 이때에는 운동방향파 수직방향으로 향하는 힘외 평형조건을 러용 
한다. 

(3) 

물체의 직선운동은 식 2와 식 3을 러용하여 밝힐수 있다. 

[ HI 제 1] 수평면우에 있는 질 량이 m 인 물체 에 수평면파 a 외 각으로 힘 F 가 
작용하였 다. 물체외 가속도를 구하여 라. 면파 물체사이 외 마찰접 수는 //이 다. 
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S 0[. 물체에 작용하는 힘은 중력 맞선힘 외부 
힘 F , 마찰력 /마이다.(그림 3-29) 

운동방정식은 

F - cos a - jU'N = m-a 


수직 방향으로외 힘외 평 형조건식 은 

P = F - sina + N 

식 2에서 N = m - g - F - sina 


( 1 ) 

( 2 ) 

(3) 


) 일 때에만 면을 따라 직선운 


^ 물체 는 N >0 (m • g > F • sin 
동을 한다. 

식 3을 식 1에 넣으면 

F - cos a - ju{m • g -F -sin a ) 



만일 마찰이 없다면 


F - coscir 


(4) 


(5) 


마찰력 만 받는 경우에는 a ^- id ' g (6) 

식 6은 수평면우에서 마찰력만을 받는 물체외 가속도공식 으로서 널러 러용된다 





F - cos a - jdim • g - F • sin cir ) 


운동방정식을 직산운동에 적용하는 순자 


@ 운동을 연구하는 대상(물체 또는 물체 계)을 합리적으로 정하고 운동상태를 분 
석하여 직선운동임을 곽인하고 어떤 직선운동을 하는가에 대하여 따진다. 

@ 물체 또는 물체 계 에 작용하는 힘 들을 정 곽히 찾고 운동방향과 그에 수직 방향의 힘 으 
로 분해한다. 이때 외부힘만을 따지고 내부힘은 비겨 없어지므로 따지지 않는다. 

(3) 운동방향의 힘 들로 식 1의 모양에 따르는 운동방정 식 을 작성하며 수직 방향의 
힘 들로는 식 2의 모양에 따르는 평 형 조건식 을 작성한다. 운동방정 식 을 작성할 
때 에는 보통 처옴운동방향을 정 의 방향으로 하고 그 방향의 힘과 가속도의 부 
호는 < + > , 반대방향의 힘과 가속도의 부호는 <-> 로 하여 작성한다. 



[레제 2] 경사각이 6^ 인 경사면우에 질량이 mi ， 
인 두개외 물체 A , B 가 설에 련결되 여 놓여 있다. 
물체 B 를 설 로 메 여 경 사면을 따라 우로 F 외 힘 으로 
당긴다. 물체계외 가속도와 두 물체를 련결한 실외 장 
력 을 구하여 라. (그림 3-30) 마찰접 수는 //이 다. 

m \. 물체 A 와 B 는 같은 가속도를 가지고 경사면 
을 따라 우로 직선운동하므로 먼저 물체 A 와 B 로 



그림 3-30 
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된 물체게를 대상으로 하여 운동방정식을 세우면 계 에 작용하는 운동방향외 힘들은 
Ppj! = g * sin a , P^n = • g • sin cir , 

F 요마 = // • g • • cos, Fg 마 = // • g • mg • cos 와 F 이 므로 

F - Pah ~^b// ~^a 마 ~^b 마 =(^a + ^b) ' ^ 이 

^ r 와 : r 는 계외 내부힘 이므로 합성 하면 0이 된다. 

F - (m^ + mg) - g - (siiuz + // - coscir) 

.. Cl ~ 

+ mg 

F 

=- g - (sin a + lU' cos a) (2) 

+ mg 

다움으로 물체 A 를 대상으로 하고 운동방정식을 세우면 물체 A 에 작용한 
경사면방향외 힘들이 r, 7\//, F 싸이므로 

T-Pp^u -^A 마 =^A (3) 

T = - g(sin a + /u- cos a) + rup^ - a (4) 

식 4 에 식 2 를 넣으면 

+ mg 

F 

답. a = - g - (sin a + jU' cos a), 

+ 


- F 

+ mg 



2 . 


3. 


4. 


5. 




마찰접수가 // 인 수평면에서 물체를 속도 1^0 으로 밀다가 놓아주면 얼마만한 거리 


에 가서 몇겠는가? 

다음 문장의 번자러에 알맞는 말을 써넣어라. 

법선힘이 _경우 _이 _하면 물체는 등가속직선운동을 하고 _이 

_하면 부등가속직선운동을 하며 _이 _이면 등속직선운동을 한다. 

짐을 실은 기구가 아래로 향하는 중력과 우로 향하는 둥힘을 받으면서 운동한다. 
총 질 량이 7띠 일 때 기 구가 가속도 a 로 내 려온다면 총 질 량이 얼 마여 야 기 구가 가 


속도 a 로 올라가겠는가? 

경사각이 30°인 경사면에 설치한 도르래 에 
mi=0.3kg 과 m2 =0. 2kg 인 물체 들을 련결 하 
였다. 물체들의 가속도와 줄의 장력을 구하 
여 라. 마찰파 도르래 외 질 량을 무시하여 
라.(그림 3-31) 

질 량이 다같이 m 인 세개의 물체 A, B, C 를 
줄로 잇 고 도르래를 거 처 질 량이 A/ 인 추에 
련걸하였다.(그림 3-32) 물체들외 가속도와 


줄을 걸고 줄외 두끝에 질량이 각각 
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매개 물체들사이외 줄외 장력을 구하여라. 줄은 늘 
어나지 않으며 마찰은 없다. 도르래와 줄외 질량은 
무시 한다. 



그림 3-32 


제 5절. 원운동을 일으키는 gj 


향심력 

돌을 맨 줄을 쥐고 돌려보아라. 줄을 당기면서 돌러면 
원운동을 하고 줄을 놓으면 접선방향으로 날아가버린다. 
철추를 던지는 선수는 몸을 뒤로 제끼고 큰 힘으로 줄을 
당기면서 철추를 돌린다.(그림 3-33) 줄을 놓아주어 당기 
는 힘 을 없애면 철추는 선수로부터 날아가버린다. 

이러한 사설은 물체를 원운동시키려면 물체에 원외 중 
심족으로 향하는 힘을 주어 야 한다는것을 보여준다. 

원외 중심으로 향하면서 물체가 원운동하게 하는 힘을 
향심력 이라고 부론다. 

■ 향심력외 크기는 무엇에 관게되는가. 



그림 3-33. 철추볼 H 질 Hfl 
절추에 작용하는 or 


실^험 _ 

현현 

0 그림 3-34 와 같이 용수철과 추를 설치하고 측 
둘레 로 회 전시 킨다. 이 때 늘어난 용수철외 됩 힘 
이 추에 작용하는 향심 력 이다. 

0 회전속도를 점차 크게 하면서 용수철이 늘어 난 
길이를 재여 회전속도에 따르는 향심력외 크기 
를 알아본다. 

0 회전속도를 고정시키고 용수철에 매단 물체외 
질량을 큰것파 작은것으로 바꾸면서 용수철외 
늘어난 길이를 비교하여 질량에 따르는 향심력외 


회전축 


용수철 


눈금판 



그림 3-34. 향 fej 력의 크기^ 
무엇에 관계도[는7 P 

크기를 알아본다. 


실 험 결과는 향심 력외 방향이 언제 나 원외 중심족으로 향하며 향심 력외 크기 는 
회 전속도가 들수록, 물체외 질 량이 들수록 크다는것 을 보여준다. 

이 에 대 하여 뉴론외 제2법 칙 을 러용하여 구체 적 으로 보기 로 하자. 

등속원운동하는 물체외 가속도는 향심 가속도이 다. 이 향심 가속도를 만들어주는 
힘 이 향심 력 이다. 뉴론외 제2범 칙 으로부터 힘외 방향으로 가속도가 생 기 므로 향심 
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력외 방향은 향심가속도외 방향인 원외 중심 족으로 향하며 향심력외 크기는 
F 향 = m - <2향 이 다 . 

F^i = m - = m ■ CD 조 ■ R 향심 력 

" R 


향심 력외 크기 는 원운동하는 물체외 질 량과 선속도외 두제 물(또는 각속도외 두 

제 물)에 비 례한다. 

향심 력외 크기 는 원운동외 반경 에도 관게되 는데 선속도가 일정한 경 우에 는 반 
경 에 거끌비 례 하고 각속도가 일정한 경 우에 는 반경 에 비 례한다. 

향심 력외 방향은 언제 나 원외 중심족으로 향하며 작용점 은 원운동하는 물체 에 
있다. 향심 력외 방향이 물체외 운동방향과 수직이 므로 향심 력 을 법 선힘 이 라고도 
한다. 

향심 력 이라는 말은 힘외 작용효과를 놓고 붙여 준 이롬이다. 다시말하여 향심 력 
이라는 힘이 따로 있는것이 아니라 어떤 힘이 향심가속도를 만들면 그 힘을 가리켜 
향심 력 이 라고 한다. 

례를 들어 앞외 실험에서 추에 작용하는 향심력은 용수철외 됨힘이며 돌아가는 
철 추에 작용하는 향심 력 은 선수가 끌어당기 는 힘파 중력외 합력이 다. 

향심 력 은 물체 에 작용하는 힘 들외 운동방향에 대 한 수직성 분들외 총합과 언제 

나 같다. 

물체가 원운동(곡선운동)을 하려면 반드시 향심 
력 이 있어 야 한다. 

왜 철길의 굽인돌이에서는 바깡철길을 
높여 일정한 경 사를 보장헤 주는가?(그림 3-35) 

힘에 [[ f 르는 여러가지 원운동 

등속원운동은 접선가속도가 령이고 향심가속도 
외 크기 가 일정한 운동이 다. 그러 므로 물체 에 작용 
한 접 선힘 이 령 이 고 향심 력 (법 선힘 ) 외 크기 가 일 정 
하면 물체는 등속원운동을 한다. (그림 3-36) 

등가속원운동은 선속도외 크기가 고르롭게 번하 
는 원운동이다. 즉 접 선가속도가 일정하다. 그러 나 
원운동외 속도가 번하므로 향심가속도가 번한다. 

그러 므로 등가속원운동을 일 으키 자면 접 선가속 
도를 만들어 주는 일정한 크기외 접 선힘 이 작용하여 
야 하며 원운동외 속도가 번하는데 맞게 크기가 번 



그림 3-36. 원운수직려 
일정한 크기의 만 작용하면 
등속원운동한다 
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하는 향심 력 을 주어 야 한다. (그림 3-37) 

만일 필요한 향심력을 주지 못하면 물체는 반경이 
다른 원자러 길 로 넘어 간다. 

물체에 작용한 접선힘 파 향심력이 다같이 시간에 
따라 번하는 원운동은 부등속원운동이다. 

[HI 제] 회전그네가 돌아같 때 줄이 드림선파 이루는 
각이 30°이면 각속도는 얼마인가? 줄외 길이는 6 rn 이 다. 
S 0[. 주어 진것 : 6^-30^ , /-6 m 
구하는것 ' CO ? 

그네 에는 중력 과 줄외 장력 이 작용하고있 다. 그네 
가 등속원운동을 하고있다면 그네에 작용하는 모든 힘 
외 합력 이 향심력으로 된다. 

그러므로 그림 3-38 에서와 
력 이 향심력으로 된다. 그림에서 

^향 







Vs 

그림 3-37. 등가속원운동에서 
a 선파 향 M 력 


P 

이 므로 


tana , 


^ 향 


mcoi sin a 


tancir 



따라서 


g 


9.8 


/ - cos a V 6 X cos 30 


O 


1.37 ( rad / s ) 


약 1.37 rad/s 


출 월 

다음의 그라프에서 등속원운동과 등가속원운 
러 유를 설명 하여 라. (그림 3-39) 


Ft 



Ft 





할수 있는 그라프쌍을 고르고 그 


Fn 



2 . 


3 . 


^림 3-39 

용수철에 매 단 질량이 lOOg 인 구가 메끈한 수평면우에서 5 s ■호의 회전수로 돌고있다. 
용수철의 처음길 이는 lOcm 이 고 험성접수가 300 N / m 라면 용수철 이 늘어 난 길 이는 
얼마인가? 

스케트선수가 반경이 30 rn 인 원을 따라 돌고있다. 선수가 드림선에 대하여 45°의 
각도로 몸을 기 울이고 돌아간다면 그의 속도는 얼 마인가? 
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4. 반경이 100 m 인 원자러길을 따라 자동차가 lOm / s 외 속도로 달러게 하려면 바퀴와 
길사이의 마찰접수를 적어도 얼마로 하여야 하는가? 


제 6절. 수평으로 던전 물제의 운동 


운동의 득럽성 

한 물체가 두가지 운동을 동시에 할 때 한 운동이 다른 운동에 영향을 주는가 
를 알아보자. 


실^험 


0 그림 3-40 과 같은 실험장처에서 망처 K 로 수직 
대를 때려 구 B 는 자유락하시키고 구 A 는 수평 
으로 던져지게 한다. 

0 두 구가 땅에 떨어지는 시간을 관찰한다. 떨어지 
는 시간이 목같다. 

0 망치로 대를 더 세게 때려 구 A 외 속도를 크게 
하면서 같은 실험을 반복한다. 역시 구 A 와 B 가 
떨 어지는 시 간이 목같다. 







\ 


\ 


\ 


^림 3-40. 


독림성 


실험에서 두 구는 언제나 바닥에 
동시 에 떨 어 진다. 이것 을 더 구체 적 으 
로 보기 위하여 두 구외 운동을 스트로 
보사진을 쩍 어 관찰한다. (그림 3-41) 

구 A 는 중력 을 받지 않는다면 수평 
방향으로의 등속직 선운동을 할것 이 며 
처옴속도가 없 었 다면 드림 선 아래 로 자 
유락하운동을 할것이다. 설지로 구 A 는 
이 두가지 운동을 동시 에 한다. 

드림선방향으로는 수평방향외 속도 



그림 3-41. 수평으로 H 전 몰체의 
스르로보 A [전 


에 관계 없 이 구 B 와 목같이 자유락하운동을 하였 으며 수평방향으로는 처옴속도와 


같은 속도를 가지고 메 시간 같은 거리를 갔다. 


이것은 드림선방향으로외 자유락하운동파 수평방향으로외 등속직선운동이 서로 
영 향을 주지 않는다는것 을 외 미한다. 
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한 물체가 두가지 운동을 동시에 할 때 매개외 운동은 서로 다른 운동에 아무 

런 영향을 주지 않는다. 운동외 이러한 성질을 운동의 독립성이 라고 부론다. 

운동외 독립성은 힘작용외 독립성외 원리에 기초하고있다. 

물체외 운동상태외 번화는 물체에 작용한 힘에 외하여 일어난다. 힘작용외 독 
럽성외 원리로부터 한 물체에 여러 힘이 작용하여도 메 힘은 다른 힘외 작용에 관 
게없이 홀로 작용했을 때와 같은 작용효과를 나타낸다. 그러므로 주어진 방향외 운 
동은 다른 방향외 힘이 어떠한가에는 관계없고 오직 그 방향외 성분힘에만 의존된다. 
수평으로 던진 물체는 운동하는 전기간 드림선아데로 향하는 중력만을 받는다. 
따라서 물체 는 드림선방향으로는 자유락하운동을 하고 수평방향으로는 작용하 
는 힘 이 없으므로 등속직선운동을 하는것 이 다. 

운동외 독립성은 곡선운동을 자러표측방향별로 분해하고 그 메개외 운동을 독 
럽적으로 연구할수 있는 길을 열어준다. 즉 곡선운동을 직선운동들외 합운동으로 
고찰할수 있게 함으로써 직선운동을 다룰수 있으면 곡선운동도 다룰수 있게 한다. 

^ 운동을 분해할 때 자러표측방향은 임의의 방향으로 정할수 있다. 


수평으로 던진 물제의 운동 

던 진 점 을 자러표원점 으로 하고 던 진 방향을 X 죽, 


을 따져보자. 


수평으로 던진 물체외 운 

공기 외 저 항을 무시 하는 경 우 물체 에 작용하는 
힘은 중력뿐이다. 

그러 므로 물체 는 X 측방향으로 등속운동을 하고 
J ; 측방향으로는 ^외 가속도를 가지고 자유락하운동을 
한다. (그림 3-42) 

또한 수평으로 던진 물체외 


도 0 


운동하는 전기간 
가속도외 크기와 방향이 번하지 않는 등가속운동이다. 



X 


수평 으로 던 진 물체외 처 음속도 
자러 표측방향외 처 옴속도가 = ^0 
는 다옴과 같다. 


0_y 


이 라고 하면 

= 0이므로 던진 때로부터 ^시 간후외 속^ 


^ = + V 니^ HgO 그 속도의 크기 

tan a = — 스 = 브 속도의 방향 

a 측방향파 운동방향사이각 


( 1 ) 

( 2 ) 
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^ 이 주어지면 흑가 상수이므로 물체 

늬 

외 운동자러길은 포물선으로 된다.(그림 
3-44) 

수평으로 던진 물체가 운동하는 전체 
시간 브1 는 물체를 던진 곳으로부터 바닥까지 
외 높이 가 A 라면 식 4로부터 



그러므로 수평으로 간 최대거리 L 
3과 식 6으로부터 



식 7로부터 던진 속도가 들수록, 
는것을 알수 있다. 

[레제] 스키선수가 스키도약대에서 




등속적선운동 ^ 








I 


가속도 



S 전 몰체의 S 


러 가서 떨어진다 


도로 날기 시작하 


속도외 크기는 시간에 따라 점차 커지며 속도외 방향은 
점 차 드림선족으로 기울어 진다. (그림 3-43) 

^ 벌띠 t 그럼 3-43 에서 속도화살로 이루어 진 도형은 무엇 

을 의미하는가? 

^ 시간후에 물체 외 자러 (번 위) 는 다옴 식으로 결정 
된 다. 
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X 축방향의 자리 
축방향의 자리 


그림 3-43. 수@으로 S 전 
몰체의 속도 


(3) 


(4) 


식 3과 식 4에서 시간 ^를 없애면 수평으로 던진 물체외 자러길방정식이 얻어 


진다. 


7 


g 


2 v, 


수평으로 던전 물제의 자리길방정식 


(5) 


식 


s 우 1( 수적) 


속도 (수적)] 

3 으 = Jgf' 


f^.r = gf 1 


그림 3-44. 4® 으로 


높은 곳에서 던질수록 더 멀 


수평방향으로 lOm / s 외 속- 


변우 1( 수평) 

JC = Vnt 


속도 (수평 ) 

Vx — ^0 




\씨 


자유라!■하운 동 




였다. 스키선수가 날아간 수평거리가 도약대외 높이와 같다면 도약대외 높이는 얼 

마인가? 스키선수가 바닥에 닿을 때 속도외 크기 와 방향은 얼 마인 가? 공기 저 항은 
120 





















































































무시 한다. 

S 0[. 주어진것^ Vq = lOm/s 


_ h = L 

구하는것 ^ / z ?, V ?, tan a ? 


수평 방향을 X 측, 드림 선 아래방향을 J 측으로 하면 
X = i 이 되는 순간에 J ^ = /z 가 되므로 


조건으로부터 = 

그러므로 스키선수가 운동한 시간은 f = ^ = ^^^2( s ) 

g 9.8 


을 월 


따라서 h = — gt ^ = — x 9.8 x 2^ =19.6 ( m ) 

2 2 

바닥에 닿는 순간 선수외 속도는 
V = + Vy = V^o + (^0^ = VlO 오 +(9. 8 x 2) 오 »22 ( m / s ) 


tana = 





^0 


19.6 

9.8 


= 2 


19.6 m , 약 22 m / s , 


tana =2 


1. 360 km/h 의 속도로 수평 비행 하던 비 행기 가 수평거 리 1 500 m 앞에 있는 목표물을 폭 
파해버렸다. 비행기는 얼마만한 높이에서 날았는가? 

2. 높이 80 m 인 점에서 수평방향으로 각각 lOm/s 와 20 m/s 의 속도로 동시에 두 물체를 
던졌다. 두 물체가 운동한 시간은 각각 얼마인가? 땅에 떨어질 때 두 물체사이외 거 
리는 얼마인가? 

3. 바닥으로부터 Im 높이에서 수평으로 던진 물체가 수평거리로 2 m 가서 바닥에 떨어 
졌다. 처음속도와 바닥에 닿는 순간의 속도를 구하여라. 

4. 바다물면으로부터 높이가 44.1 m 인 벼랑우에서 수평방향으로 30 m/s 의 속도로 돌을 
던졌다. 바다물면에 떨어질 때 까지외 시 간과 돌이 운동한 수평거 리는 얼마인가? 돌을 
던진 때로부터 몇 S 만에 돌이 물면에 떨어지는 소리가 들리겠는가? 소리의 속도는 
330 rn/s 이 고 공기 외 저 항은 무시 한다. 
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공중으로 날아가는 배구공이나 축구공외 운- 
다 각을 지어 던진 물체외 운동이다. 

중력만을 받는 경우에 각을 지어 던진 물체외 


TT 


란이나 포알외 


을 살찌보자. 


각을 지어 던진 물제의 속도와 자리 

각을 지어 던진 물체는 드림면에서 곡선운동을 한다. 그러므로 수평방향외 운 
동파 드림 선방향외 운동으로 분해하여 고찰할수 있 다. 

물체 에 는 운동하는 전기 간 드림 선방향으로 중력 만 작용하므로 수평방향으로는 


등속직선 
3-45) 


하며 드림선방향으로는 드림선우로 던진 물체외 운동을 한다.(그림 



그림 3 - 45 . 각을 지 (H S 진 몰체의 스르로보사진 

물체를 수평면파 a 외 각을 지어 1^0외 속도로 던졌다고 하자. 

수평 방향을 X 측, 드림선웃방향을 측, 던진 점 을 자러표원점 으로 하면 




0 , 


■g 이 고 간 x 0 = 


0 


V 


yo 


이다. 그러므로 ^ 시각 물체 외 속도와 자 


러 외 X , J 측 방향성분값은 다옴과 같이 표시 된 다. 


= - COS a 


Vy = Vq • sin a - gt 
x = v^ -cosa-t 


y = Vq -sma 't —— gt 

^ 은 


X 축방향의 속도 
3；축방향의 속도 
X 축방향의 자리 

축방향의 자리 


( 1 ) 

( 2 ) 

(3) 

(4) 


자러표계를 정할 때 자러표원점과 자러표측을 운동을 고찰하는데 편려하게 정한다. 
자러표게가 설정된 다옴에는 자러표측에 따르는 힘을 따져 그 방향의 가속도를 알 
아내며 그에 기초하여 속도와 자러를 결정한다. 그때 힘과 운동을 나타내는 식들 
에서 부호를 자러표측의 정의 방향은 < + > , 반대방향은 <-> 로 하여야 한다. 

식 1파 식 2로부터 각을 지어 던진 물체외 ^시각에 속도외 크기와 방향은 다옴 


제 7 절. 각을 지어 던전 물저 의 운동 


드림선우로 던진 물체의 운동 
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식으로 표시된다. 


(5) 

( 6 ) 


방향이 번 

한다는것을 보여 준다. 

i 테, 각을 지어 던진 물체의 속도가 시간에 따라 어떻게 변하는가? 속도가 최소 
인 자러와 그 자러 에서 속도의 크기와 방향을 지적 하여 라. 

주어진 ^시각 물체외 자러는 식 3파 식 4에 외 하여 계산되는 X , 자러표값에 
외하여 결정된다. 자러표값은 <-> 값을 가질수도 있는데 이때에는 물체외 자러가 

던진 점보다 더 낮은 자러에 있다는것을 외미한다. 

자러표원점을 던진 점으로 하지 않고 인 점으로 하면 물체의 3^ 측방향의 자 

리는 다옴과 같다. 

, . 1 2 
y = h + v ^-^ ma -1 - gt 

2 

식 3파 식 4로부터 자러길 방정 식 이 얻어 진다. 


V 


tan ^ 


< + ^ 


COS ay + (z；Q sin a- gt) 고 속도의 크기 


• sin a - gt 


Vq - cos a 


속도의 방향 


: 물체를 던진 각, 6 : 주어진 순간 X 측파 속도벡토르사이의 각 


식 5와 6은 각을 지어 던진 물체외 속도가 시간에 따라 그외 크기와 


y = X- tan a -^ -.X 그 자리길방정식 

2vq cos a 


(7) 


식 7을 통하여 알수 있는것처럼 수평면에 대하여 각을 지어 던진 물체외 운 ■§ 
자러길 은 포물선 이다. 

각을 지 어 던진 물체외 운동을 종합적으로 보면 그림 3-46 파 같다. 



그림 3-46. 각을 지 CH S 전 물체의 운동 


수적방향속도 
Vy = z^osinO! —gt 


수적방향자리 

/ 1 

수평방향속도 

. , 1 2 
y = Vosma-t — 2 gt 

, . . _ . . - 

/ 1 
/ 1 

Vx = Vocosa 


i ； oSina == 


il 고점에서의 속도 Vy = 


가속도 

-8 


렬어지는 점 
3； = 0 


/ 

j*- 

Vocosa 


i7osmQ ! 
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초 I 고높이와 초 I 대수평거리 

물체 가 제 일 높이 오르는 최 고점 외 자러 를 구하여 보자. 

최 고점 에서 이므로 최 고점까지 오르는 시 간 ^는 식 2로부터 



Vq - sin a 
g 


조 I 고점까지 오르는 시간 


( 8 ) 


최 고점 외 높이 를 /z 최 라고 하면 식 4에 서 ^ 일 때 j ； = /z 최 이 므로 

^ =종 초 I 고점의높이공식 I 


(9) 


최 고점외 높이 는 던진 속도와 던진 각에 관계 되 는데 같은 속도로 던진 경 우에 는 

a = 90°일 때 A 최 = 노으로서 최대로 된다. (드림선우로 던진 물체외 운동과 같다.) 

2g 

이 번에 는 던진 점외 높이까지 내 려 오는 동안 물체 가 수평 으로 간 거 리를 구하 
여 보자. 

식 4에서 던진 시 각으로부터 던진 점 외 높이 에 내 려 을 때 까지 걸린 시 간을 t 오 
이라고 하면 3；=0이므로 


2/Un sin a 


g 


전제 운동시간 


( 10 ) 


^ 운동이 던진 점보다 낮은 자리까지 계속되는 경우에는 이 전체 운동시 간이 아니 다. 

브2시 간동안 물체 가 운동한 수평거 리 를 i 라고 하면 식 3으로부터 

2 vn sin a cos a 
L = Vq cos a -12 = - 

g 

공식 sin 2 cir = 2 sincir coscir 를 러 용하면 


Vq^ sinla 
L = - 


수평 거 리 


( 11 ) 


식 11에서 보는것처럼 수평거리는 처음속도와 던진 각에 관계된다. 처옴속도가 
같은 경 우에 는 a =45° 일 때 sinScir = sin 90° = 1 이 므로 제 일 멀 러 날아간다. 


i 역 = 느 조 I 대수평거리 


( 12 ) 


물체를 45°보다 작은 각으로 던지거나 큰 각으로 던지면 최대수평거리보다 가 
까운 거리에 가서 떨어진다. 
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그러므로 최대수평거리보다 가까운 거리에 
있는 목표를 명중하는 방법에는 두가지가 있다. 

45°보다 작은 각으로 쏘아 목표를 명중할수 있 
게 만든 포를 적사포라 고 부르며 45°보다 큰 
각으로 쏘아 목표를 명중할수 있게 만든 포를 
곡사포라 고 부론다. (그림 3-47) 

지 금까지 는 물체 에 중력 만 작용하는 경 우 
에 대하여 보았다. 

설지로 던진 물체는 공기속에서 운동하면 
서 공기저항힘을 더 받는다. 그러므로 공기외 
저 항힘까지 포함하여 운동을 고찰하여 야 한다. 

공기저항힘외 크기가 속도외 크기에 관계 
되고 저항힘외 방향이 물체외 운동방향파 반대 
이므로 물체외 수평방향외 운동파 드림선방향 
외 운동은 다 부등가속운동으로 된다. 

따라서 이 때 운동자러길은 공기 저 항을 받지 않는 경 우외 운동자러길파 현저하 
게 차이 나게 된 다. 증알이 나 포란파 같이 공기 중에 서 던져 진 물체 가 설제 로 운동하 
는 자러길을 란도 라고 부론다. (그림 3-48) 

란도를 잘 알아야 총이 나 대포를 옳바로 설계제 작할수 있으며 사격할 때 에도 
겨능을 원리적으로 하여 백발백중할수 있다. 

[레제] 벼 랑목대기 에서 15 m / s 외 처음속도로 수평면파 60°외 각을 지 어 돌을 던 

졌다. 돌이 벼랑높이만큼 수평거리를 날아갔다면 벼랑외 높이는 얼마인가? 

S 0[. 주어진것 : =15 m/s 

a =60° 



h = L 

구하는것- / Z ? 

그림 3-49 와 같이 자러표를 정 하면 x = L 일 때 
j ； = -/z 이 므로 자러길방정 식 으로부터 

— h — L ' t3.n oc - T —— ~~-— • 1 구 

2vl cos 고 a 

조건으로부터 i = 이므로 


g 

2vl cos^ a 


- h = tan a + \ 


yk 



- L —— 
urn 3-49 


따 라서 


2vl cos 고 a (tan a + 1) 
h = - 


g 


2X15 오 Xcos 오 60°X(tan60° +1) 


^31.4( m ) 


약 31.4 m 
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출 월 

1. 물체를 수평면과 30°외 각을 지어 처음속도 lOm/s 로 던졌다. 공기외 저항을 무시 
하고 다음 물음에 대 답하여 라. 

1) 던진 때로부터 몇 S 후에 다시 수평면에 도달하겠는가? 

물체가 올라같수 있는 최고높이는 얼마인가? 

2. 수평면에 대하여 45°의 각을 지어 던진 물체가 최고 20m 높이까지 올라갔다. 공외 
수평운동거리는 얼마인가? 

3. 총을 쏘는 순간 나무에 매달렸던 원숭이가 떨어진다. 총신을 어느족으로 향하게 하 
고 쏘아야 원숭이가 맞는가? 왜 그런가? 

4. 두 롱구선수가 공을 주고받는다. 한 선수로부터 다른 선수로 공이 날아가는 시간이 
2s 라면 공은 최대로 어떤 높이까지 을라가겠는가? 두 선수는 같은 높이에서 공을 
주고받으며 공기외 저항은 없다. 

5. 수평면과 어떤 각을 지어 lOm/s 의 속도로 던진 공의 속도가 0.5s 지나서 7m/s 로 
되였다. 공이 올라간 최고높이와 전체 운동시간을 구하여라. 


제 8절. 관 성 험 


지 금까지 우리 는 물체 외 운동을 관성 게에서 뉴론외 제2법 칙 을 러용하여 고찰하 
였다. 뉴론외 제2법칙은 관성게에서 성립하는 법칙이다. 

비 관성 게 에서는 물체외 운동을 어떻게 고찰할것 인가. 

병진관성힘 

렬 차외 메 끈한 수평책 상에 구가 놓여 있고 당반에 는 용수철 에 메 여있는 물체 가 
놓여 있다. 몇 어있던 렬차가 일정한 가속도를 가지 고 직 선운동한다면 땅에 대 하여 
렬차외 책상우에 있는 물체는 제자러에 몇어있고 당반우외 물체는 렬차와 같은 가 
속도를 가지 고 운동한다. (그림 3-50) 



그림 3-50. 관성함을 받아들이면 유 g 의 제2법적이 성림한다 
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관성 게 인 땅에 서 있는 관즉자는 이 에 대 하여 책상우에 있는 물체 는 아무런 힘 
도 받지 않았으므로 제자러에 계속 머물러있으며 당반우외 물체는 용수철외 됨힘외 
작용을 받아 렬차와 같은 가속도를 가지 고 운동한다고 '뉴론외 제2법 칙 을 가지 고 자 
연스럽 게 설 명한다. 

이것을 비관성게인 렬차안외 관측자가 보면 책상우에 있는 물체는 아무런 힘도 
받지 않았는데 -5 외 가속도를 가지고 뒤로 가속운동을 하며 당반우외 물체는 늘어 
난 용수철외 핍힘을 받고있으나 몇어있다. 이러한 사설이 렬차안외 관측자에게는 
뉴론외 제2범 칙 으로 설명 되 지 않는다. 

그러 나 책 상우에 놓인 물체 에 는 뒤 로 가속운동시키 는 힘 이 작용하고 당반우외 
물체 에는 접 힘 파 비 기는 힘 이 뒤 로 작용하였다고 보면 렬차에 정한 비 관성계 에서 도 
뉴론외 제2범 칙 이 성 립한다. 

이처럼 가속직선운동하는 비관성계에서 뉴론외 제2법칙이 만족되도록 하기 위 
하여 가상적으로 끌어돌인 힘을 병전관성 힘이 라고 부론다. 

일 반적 으로 비 관성계 에서 뉴론외 제2법 칙 이 만족되 도록 하기 위하여 가상적으 
로 끌어돌인 힘 을 관성힘 이 라고 부론다. 

행데 스가 떠날 때에는 사람외 몸이 뒤로 씀리고 몇을 때에는 앞으로 씀린다. 이 
현상을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

데스안외 관측자는 사람외 몸이 씀리 는것 이 관성힘 때 문이 며 씀리 는 방향은 관 
성힘외 방향이 라고 본다. 데스가 떠 날 때 에는 속도가 증가하므로 가속도외 방향이 
운동방향과 같다. 사람외 몸이 뒤 로 씀린 다는것 은 사람에 게 작용하는 관성힘 외 방 
향이 가속도외 방향파 반대 라는것을 외미한다. 데스가 몇을 때 에는 속도가 감소하 
므로 가속도외 방향이 뒤로 향한다. 사람이 앞으로 씀린다는것은 사람에게 작용하 
는 관성힘외 방향이 이때 에 도 가속도외 방향파 반대 라는것 을 외 미한다. 관성힘외 
방향이 기준게외 가속도외 방향파 반대라는것은 가속운동하는 차외 천정에 메단 추 
가 기울어지는 방향을 보고도 알수 있다. (그림 3-51) 

병 진관성힘 외 방향은 가속운동하는 경 우에 는 운동방향과 반대 이고 감속운동하 
는 경우에는 운동방향과 같은 방향이 다. 



그림 3-51. 관성함의 방 
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관성힘외 작용점은 비관성게안에 있는 물체에 있으며 관성힘외 방향은 언제나 

기준계외 가속도외 방향과 반대방향이다. 

그림 3-50 에서 당반우외 물체를 관성계 (땅)에서 볼 때 물체는 용수철외 됨힘을 
받아 렬차와 함께 가속운동한다. 그러므로 됩 힘외 크기는 F 뢰 이 다. 

T 그 

이것을 가속직선운동하는 비관성 계 (렬 차)에서 보면 물체가 몇어 있으므로 됨 힘 
파 같은 크기 ( ma ) 외 관성힘 이 접 힘 파 반대 방향으로 작용한다고 생 각한다. 

즉 관성힘 외 크기 는 기 준계 외 가속도와 물체 외 질 량에 비 례한다. 

이 상외 사실로부터 가속도 a 를 가지 고 운동하는 비 관성계 에서 질 량이 m 인 물 
체 가 받는 관성 힘 은 다움파 같이 표시 된다. 

= -m - a 관성 힘 (1) 

I 

식 1에 서 a 는 기 준게외 가속도이 며 <-> 부호는 관성힘외 방향이 기 준계외 가속 
도외 방향파 반대 라는것 을 외 미한다. 

관성힘 은 보통힘 과는 다른 특성 을 가지 고있 다. 

첫째 로, 관성힘 은 물체 들사이외 호상작용힘 이 아니 라 비 관성 게 에서 뉴론외 제2법 칙 
을 만족시키기 위하여 끌어돌인 힘이다. 그러므로 힘을 받는 물체는 있어 
도 힘을 주는 물체가 없으며 따라서 반작용힘이 없다. 이런 외미에서 관성 
힘은 가상적 인 힘 이 다. 

둘째 로, 관성힘 은 기 준계외 선택 에 따라 힘외 크기 와 방향이 달라진다. 중력 이 나 
핍힘파 같은 호상작용힘외 크기와 방향은 기준게에 무관게하다. 그러나 관 
성힘은 기준계외 가속도에 전적으로 관계된다. 

셋째 로, 관성힘 은 물체외 질 량(관성외 크기 )에 비 례한다. 이 측면에 서 는 중력 파 류 
사하다. 

넷째 로, 관성힘 은 보통힘돌파 같이 작용효파를 나타낸다. 

그러 므로 비 관성 계 에 서 는 물체 에 작용한 힘 을 따질 때 반드시 관성 힘 을 함께 
따져 주어 야 한다. 

^ 버 관성 계 에 서 관성 힘 의 작용효과로 설 명 하는 현 상을 관성 계 에 서 는 물체 가 관성 을 가 
지 기 때 문에 나타나는 효과로 설 명한다. 

비관성계에서 물제의 운동방정식 

비 관성 게 에 서 는 관성 힘 을 받아돌여 물체 외 운동을 뉴론외 제 2법 칙 으로 연구 
한다. 

비 관성계 에서 물체외 운동방정 식 은 뉴론외 제2법 칙 에 외하여 얻어지 는 운동방 
정 식과 모양이 같다. 비 관성계 에서 물체외 가속도를 5물 이 라고 하면 

^수 

F = ma 물 
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관성게외 운동방정식파외 차이점은 방정식에서 힘 F y \ 물체에 작용한 실제적 
인 힘돌과 관성힘외 합력 이 라는것 이다. 


4 + ^관 =mS 물 비관성계에서 운동방정식 (2) 


실례로 그림 3-50 에서 렬차안외 관측자가 책상우에 놓인 물체에 대하여 세운 
운동방정식은 물체 에 작용한 설제힘 이 없으므로 ^ 관 = m 5 물 

따라서 

- ma = 물 

이 방정 식 을 줄면 a ^ = - a 로서 물체 는 렬 차와 같은 크기 외 가속도를 가지 고 뒤 
로 가속운동한다는 결론이 나온다. 

또한 당반우외 물체 에 대 하여 렬차에 정한 기 준게에 서 운동방정 식 을 세 우면 


^됨 관 


= 물 


물체 가 렬 차에 대 하여 몇 어 있으므로 ( 5 물 =0 ) 운동방정 식 이 힘 외 평 형 조건으로 
넘 어 간다. 


F 될 + F 관 = 0 



즉 핍 힘파 관성힘 이 평형 을 이루어 물체 가 몇 어있다고 본다. 

그림 3-52 에 서 와 같이 렬차가 등감속운동하 
여 몇을 때 추가 앞으로 기울어져 몇어있는 현상 [ t + p + k^=o 
에 대하여서도 렬차안외 관측자는 물체에 실외 
장력과 중력 그러고 관성힘이 함께 작용하여 평 
형을 이루고있기 때문이라고 생각한다. 

이처럼 관성게에서 가속운동하는 물체를 그 
물체와 같은 가속도로 운동하는 기준계(비관성 
게)에서 고찰하면 물체가 몇어있으므로 운동방정 
식이 힘외 평형조건으로 넘어간다. 이것은 물체 
외 운동을 연구하는데서 편리한 때가 많다. 


스평국 까대부'* 


그림 3-52. H [관성계에서 
풀체의 평형 


출 월 

1 . 다음 문장들의 정 확성 을 관단하고 리유를 밝혀 라. 

1) 관성힘 은 반작용힘 이 없 다. 

1- ) 관성힘 의 방향은 운동방향파 반대 이 다. 

^ ) 물체 의 가속도가 들수록 물체 에 작용하는 관성 힘 이 크다. 

근 ) 달러 던 자동차가 발동을 끈 다옴에도 계 속 운동하는것 은 관성힘 때 문이 다. 
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n ) 물체 가 몇 어있는것 으로 보이 는 기 준게는 관성 게이 다. 

2. 다음 문장의 번자러에 알맞는 말을 써넣어라. 

질 량이 m 인 물체 에 힘 ^ 가 작용한다. 이 때 _게 에 서 관즉하면 물체 는 만 

한 _로 운동하지 만 어떤 기준게에서는 몇 어있는것 으로 관측된다. 이 기준게는 

_에 대 하여 ^ 의 방향과 _방향으로 a = _를 가지 고 운동하는 _ 

게이다. 이처럼 _에서는 _이 만족되지 않는다. 그러나 물체에 게외_ 

과 _방향으로 F = _의 힘이 작용한다고 생각하면 _이 만족된다. 

3. 8 m/s 의 속도로 가던 차가 제동을 건 후 2 s 동안에 몇었다. 질량이 60 kg 인 운전수 
가 받는 관성 힘 을 구하여 라. 

4. 정지상매에서 무게가 490 N 인 짐에 바줄을 메여 2 s 동안에 10 m 들어올렸다. 짐외 
운동이 등가속운동이라고 보고 바줄외 장력을 구하여라. 기준게를 땅에 둔 경우와 
물체 에 둔 경우에 각각 구하여 라. 

5. 중력과 관성힘의 공통점과 차이점은 무엇인가? 

6. 그림 3-53 을 보고 알맞는 말을 찾아라. 

1) 렬차는 오른쪽으로 운동한다. 

1-) 렬차는 왼족으로 운동한다. 
n ) 렬차는 왼족으로 속도가 커진다. 

근) 렬차는 오른쪽으로 속도가 커진다. 

I 그) 렬차외 가속도의 방향은 왼족이 다. 

U ) 렬 차의 가속도의 방향은 오른쪽이다. 

A ) 속도의 방향이 어느족인지 모른다. 

0) 가속도외 방향이 어느족인지 모른다. 


/ 

^림 3-53 


제9 절. 원 심 력 


유희 장에 서 원운동하는 회 전그네 나 원심회 전반을 
타보면 회전중심으로부터 멀어지는 방향으로 힘을 받 
는다는것을 알수 있다. 이 힘이 원심력이다.(그림 
3-54) 

원심 회 전반이 나 회 전그네 에 정한 기 준계 는 회 전운 
동하는 기 준계 이다. 

회 전운동하는 기 준계 는 가속운동하는 계이 므로 비 

관성 계 이 다. 원심 력 은 이 러 한 기 준계 에 서 나타나는 관 
성 힘 외 하나이 다출 버 멀어지는 함을 받는다 



그림 3-54. 히전그 HI 는 중심으로 
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원심력 

그림 3-55 와 같이 일정한 각속도 ^로원 
운동하는 원반우에 놓인 질량이 m 언 물체가 
원 반과 같이 회 전한다. 이 때 물체 를 메 단 용수 
철 은 반경방향으로 늘어 나있 다. 

땅 (관성 계 ) 에 있 는 관즉자는 물체 가 원 반 
파 함께 회전운동하려면 향심력이 있어야 하며 
이 향심력을 늘어난 용수철외 접힘이 만들어준 
다고 본다. 

= mco^R = m— ( 1 ) 

" R 


힘힘이 향심력으로 도 I 여 물제가 돌아간다^ 






가속도 rco 


그림 3-55. ©에서 보는 히전 
운동하는 몰체 


여기서 ^^와 Z ； 는 물체외 각속도와 선속도이 다. 

이 렇 게 관성 계 에 서 는 나타나는 현상이 '뉴 
론외 제2범 칙 으로 자연스럽 게 설명된다. 

회전운동하는 원반(비관성계)우에 있는 관 
측자에 대 하여 물체 는 몇 어있다. 

그러므로 물체에 작용한 힘 이 용수철외 접 
힘만이라면 운동법칙이 맞지 않는다. 왜냐하면 
물체에 힘이 작용하고있는데도 물체는 계속 한 
자러 에 몇 어 있기때 문이 다. (그림 3-56) 

^ 원반우의 관측자는 원반의 회전에 대하여 



힘험과 원심력이 평형을 이루어 
물체가 어있다. 


원심력 mrco ^ 


그림 3-56. 회전운동하고 


비관성계에서 보는 몰체의 SS 


전혀 느꺼지 못한다. 

그러 나 물체 에 됨힘 파 크기 가 같고 방향이 
반대 인 힘 이 작용하였 다고 보면 두 힘 외 합력 이 령이 므로 물체 가 몇 어있는것 이 농 
론외 운동법칙으로 설명된다. 

이처럼 회전운동하는 비관성계에서 나라나는 현상을 뉴론외 제2법칙으로 설명 
하기 위하여 도입한 회 전측에 서 멀 어 지 는 방향외 관성힘 을 원심력이라고 부론다. 

J \ 회 전운동하는 기 준게에서 나타나는 관성 힘 을 원심 력 이라고 정의 해서 는 안된다. 왜 


냐하면 회 전운동하는 기준계 에서 나타나는 관성힘 에는 코러오러힘도 있기때 문이 다. 
원심 력 은 회 전운동하는 기 준계 에 서 나타나는 관성힘 외 하나로서 관성힘 외 특성 
을 다 자진다. 

원심 력외 크기 는 기 준게외 가속도가 a = ^".7? 이 므로 관성힘외 공식 으로부터 


= mco^R 


mv 


원심력 


( 2 ) 


식 2는 앞외 실례에서 원심력외 크기가 접힘외 크기와 같다는데로부터 유도할 
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수도 있다. 이 경우에 식에서 ^는 물체외 회전각속도이다. 

원심력외 크기는 물체외 질량과 기준계외 회전각속도외 두제물(또는 선속도외 

두제곱)에 비례하며 반경에도 관계된다. 

회전운동하는 기준계에서 몇어있는 물체의 경우에는 기준계의 회전각속도와 물체의 
회전각속도가 일치한다. 그러나 운동하는 경우에는 일반적으로 일치하지 않는다. 


그때에는 원심력의 크기를 정할 때 명백히 기준계의 회전각속도를 써야 한다. 
원심력외 작용점은 회전운동하는(관성계에 대 
하여) 물체에 있으며 방향은 기준계외 가속도외 방 
향파 반대인 회전중심에서 멀어지는 방향이다. 그 
러 므로 힘외 이 롬도 원심 력 이 라고 하는것 이 다.(그 
림 3-57) 

이로부터 원심력을 다움파 같이 정식화할수 있다. 

원심 력 은 회 전운동하는 버관성계 에서 나라나는 

관성힘 으로서 크기 는 m 60 그7?와 같고 회 전중심 에 서 

멀어지는 방향으로 향한다. 



그림 3-57. 원심력 


하•는 기 준계 에 서 물체 외 


을 어떻 


행5； 회 전운- 
게 연구할것인가. 

다옴과 같은 문제 를 실례 로 들어보자. 

그림 3-58 파 같이 제트코스타가 드림면에서 
■동할 때 득대 기점 에서 제 트코스타에 란 사람이 



그림 3-58. 제국권스 EKHI 작용하는 a 


원운 ■ 

떨어지지 않으려면 속도가 얼마로 되여야 하는가. 

이 문제 를 땅에 정한 관성계 에서 도 풀수 있지 
만 제트코스타에 정한 회전비관성계에서 고찰하면 쉽게 알아낼수 있다. 제트코스타에 대 
하여 사람은 몇 어있으므로 중력파 맞선힘외 합력파 원심 력 이 평형을 이룬다. 


P + N 


mu 


7 V =0 일 때 최소속도로 되므로 


4r 


■g 


실례에서 보는바와 같이 원운동을 편리하게 연구하기 위하여 원운동하는 물체 
에 기준계를 정한다. 그러면 기준계외 회전각속도는 물체외 회전각속도와 같아지며 
기준계에 대하여 물체가 몇어있으므로 물체에 대한 힘외 평형조건을 씨서 운동을 
연구할수 있다. 이때 힘외 평형조건에는 반드시 원심력을 포함시켜야 한다. 

J 노 관성계에서는 원심력을 끌어들이지 말아야 한다. 보통 땅에 있는 관측자가 원운동 
하는 물체에 원심력이 작용한다고 말하는데 이것은 기준을 회전운동하는 물체에 


옮긴 경우를 생각하고 하는 말이다. 마찬가지로 물체와 같이 회전운동하는 기준계 


에서는 물체가 몇어있으므로 향심력에 대하여 말하지 말아야 한다. 
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원심련상 

원운동하던 물체가 원운동시 키는 작용 (향심력)이 
약해지거나 없어질 때 회전중심으로부터 멀어지는 현 
상을 원심련 상이 라고 부론다. 

원심현상은 왜 일어나는가. 

관성게에 있는 관측자는 물체를 원운동시키는 향 
심력이 작아지거나 없어지면 관성에 외하여 회전반경 
이 커지거나 운동하던 방향으로 직선운동하면서 물체 
가 원외 중심으로부터 점차 멀어진다고 설명한다.(그 
림 3-59 외 1) 

그러나 회전운동 하는 기준계 외 관즉자는 물체를 
속박하는 힘(실 외 장력 , 접 힘 등)이 작아지 거 나 없 
어지면 물체에 작용 하는 원심력 외 작용으로 물체가 
회 전중심 으로부터 멀 어진다고 설명한다.(그림 3-59 
외 0 

원심 력 을 가지 고 몇 가지 원심 현상을 설 명 하여 보자. 

랄수기 에서 빨래 를 넣 은 통을 회 전시키 면 천에 묻 
은 물알갱 이 에 원심 력 과 천 이 끌어당기 는 힘 이 작용하 
는데 각속도가 커 져 원심 력 이 물알갱 이 를 끌어당기 는 
힘 보다 천 이 물알갱 이 를 끌어당기 는 힘 이 작아지 면 천 
에서 물알갱 이 가 떨어져나와 통에 있는 구멍 을 통하여 
밖으로 나간다. (그림 3-60) 

굽인돌이를 돌아가는 승용차외 속도가 커서 승용 
차에 안족으로 작용하는 바퀴와 땅사이외 마찰력보다 
원심 력 이 크면 자동차는 밖으로 밀 려나간다.(그림 
3-61) 

화력발전소에서 타번이 돌아가는 속도가 커지면 
원심속도조절기외 괄에 붙어있는 구에 작용하는 원심 
력이 커진다. 그러면 괄을 오무라뜨러려는 힘보다 원 
심력이 크므로 팔이 더 벌어지면서 그와 련결된 번을 
조절 하여 분사구로 쁨어나오는 증기 외 량을 줄여 준다. 
반대로 속도가 떠지면 원심력이 작아져서 팔이 오무라 
돌면서 번을 조절 하여 쁨어나오는 증기 외 량을 늘여 준 
다. 그러 므로 타번은 일정한 속도로 돌아간다.(그림 
3-62) 





그림 3-60. 탈수기에서 원심력 



그림 3-61. 승용자01[서 원심력 
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배즐구 



회전날개 


그림 3-63. 양수기 


원심롱프(양수기 )에서 는 흡입구로 들어온 물이 날개 와 함께 돌아가면서 원심 력 
을 받아 측으로부터 점차 멀어지다가 배출구를 통하여 밖으로 나간다. 그러면 흡입 
구가 있는 중심부분에 진공이 조성되면서 밖외 물이 대기압외 작용을 받아 양수기 
안으로 돌어온다. 물은 날개바퀴외 작용을 받아 돌아가면서 원심 력 에 외하여 밖으 
로 밀 러 면서 또 우로 을라간다. (그림 3-63) 

이외 에도 원심현상은 원심 분리 기 나 원심주조방법 을 비룻하여 기술에서 널 러 러 
용된다. 빨러 돌아가는 기게외 부분돌에는 큰 원심력이 작용한다. 때문에 타번, 압 
측기 , 권양기 와 발전기 외 회 전자와 회 전측, 비 행 기 외 프로젤라와 내 연기 관외 곡측 
등 기계외 회전운동하는 부분에 대한 설계에서는 원심력을 충분히 고려하여야 한다. 

[ HI 제] lOm / s 외 속도로 달러는 질량이 3 t 인 자동차가 곡률반경 이 50 rn 인 볼록한 
다리를 지나간다. 다리외 정점에서 자동차가 다리를 누르는 힘은 얼마인가?(그림 
3-64) 


풀 0[. 주어진것^ V = lOm / s , R =50 m 

m = 3 t = 3 OOOkR 

구하는것- F ? 

동차에 기준계를 정존！•면 동차가 

것으로 보이므로 

7 V + F 원 =P 
mv ^ 

7V = P-F 원 = -= 



그림 3-64 


f 2 ^ 

V 


( ^ 0 10오^ 

g - 

= 3 000 X 

9.8- — 

R 


50 


23 400 ( N ) 


23 400 N 


을 월 


1 . 다음 문장들외 정 확성 을 관단하고 리유를 밝혀 라. 

) 원심 력 은 향심 력 의 반작용힘 이 다. 

1-) 원심 력 은 회 전반경 에 비 례한다. 

t ：) 원운동하는 물체에는 반드시 향심력과 원심력 이 작용한다. 
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2 . 

3. 


4. 


5. 


근) 원심력을 받는 물체는 있어도 주는 물체는 없다. 
n ) 원심 력 은 질 량에 비 례하는 힘 이 다. 

원심력은 향심력과 어떤 차이점이 있는가? 

바께쓰에 물을 담고 드림 면우에 서 빨러 회 전시키 면 
바께쓰가 거무로 선 순간에 도 물이 쏟아지 지 않는 
다. 왜 그런가? 

기차가 반경이 200 m 인 굽인돌이를 따라 lOm / s 의 
속도로 달러고있다. 기차안에 앉아있는 질량이 
60 kg 인 사람이 받는 원심력을 구하여라. 

그림 3-65 를 보고 원심분리기에서 밀도가 큰 액체 
를 같라내는 원리를 설명하여라. 



제10절. 만유인력법직 


만유인력 

달에 아무런 힘도 작용하지 않으면 달은 관성에 외하여 등속직선운동을 할것이 
다. 설지 달은 지구둘레로 원운동에 가까운 운동을 하고있다. 이것은 달에 어떤 힘 
이 지구족으로 작용하고있다는것을 외미한다. 

행 어 떤 힘 이 달에 작용하겠는가. 

뉴론은 이에 대한 대답을 자유락하하는 물체를 관찰하면서 엄었다. 

정원에서 사과나무가지에 달려있던 사파가 땅으로 떨어지는것을 보고 뉴론은 
깊은 사색을 하였다. 사파가 떨어지면 그 자러에 떠있던가 우로 또는 옆으로 가지 
않고 왜 반드시 땅으로 떨어지는가. (그림 3-66) 



그림 3-66. 만유인력의 작용 
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사과가 떨어지는것처럼 비방울도 떨어지고 던진 돌도 떨어진다. 이것은 지구가 
그것돌을 물어당기기때문이 아닌가. 그렇다면 달도 지구가 끌어당기는 힘에 외하여 
지구둘레로 원운동을 하게 된다. 

이 렇게 하여 뉴론은 일반적 으로 물체돌사이 에 서 로 끌어당기는 힘 인 만유인력 
이 있다는것을 찾아내였다. 

모든 물체들사이에 서로 끌어당기는 힘을 만유인력 이 라고 부론다. 

만유인력법직 

행 만유인력외 크기가 무엇에 관게되겠는가. 

뉴든은 지 구가 자유락하하는 물체 를 물어 당기 는 힘 파 달을 물어 당기 는 힘 이 다 
같이 만유인력으로서 같은 법칙으로 표시될것이라고 생각하고 먼저 달외 가속도를 
측정하여 지구겁면에서 물체외 중력가속도와 비교하였다. 달외 가속도는 지구겁면 
에서 중력가속도외 1/3 600 밖에 안되였다. 이것은 지구가 물체를 고는 힘 이 지구 
에서 멀어짐에 따라 작아지며 지구에서 달까지외 거리가 지구반경외 약 60배라는것 
을 고려하면 거 려 외 두제 곱에 거 끌비 례 한다는것 을 외 미하였 다. 뉴론은 이 미 밝혀 진 
행 성 운동범 칙(케 풀레 르외 제1, 2, 3법 칙 )을 러 용하여 태 양파 행성 사이 에 작용하는 
만유인력 도 그들사이 외 거 리 외 두제 물에 거 끌비 례 한다는것 을 알아내 였 다. 이 리하여 
뉴론은 1687년에 만유인력외 크기가 무엇에 관계되는가를 밝힌 만유인력법칙을 세상에 
내놓게 되였다. 

두 질점사이에 작용하는 만유인력외 크기는 질점들외 질량외 적에 비례하고 질 

점들 사이 외 거 리외 두제물에 거끌비례한다. 이것을 만유인력법적이 라고 부론다. 

F = G ^^ 만유인력법적 

R 오 

여 기서 G 는 만유인력상수이다. 만유인력상수는 질 량이 각각 1 kg 인 두 질점 이 
Im 거리에 떨어져있을 때 작용하는 만유인력외 크기와 같다. 

G=6.67xlO"^^N-mVkg^ 

만유인력상수가 메우 작으므로 사람파 사람사이 , 건물파 사람사이와 같이 질량 
이 작은 물체들사이외 만유인력은 알리지 않고 지구와 물체사이 , 지구와 달사이와 
같이 질 량이 메 우 큰 천체 들사이 에 서 잘 나타난다. 

- 만유인력법 칙은 질점들사이의 호상작용법칙이므로 물체들의 크기가 그 사이거 리 
에 비하여 메우 작을 때를 비롯하여 물체들을 질점으로 볼수 있을 때 성립하는 
법칙 이 다. 그러므로 식에서 는 질점으로 볼수 있는 두 물체의 질량중심사이의 
거 러 이 다. 

- 두 물체가 구모양이고 밀도가 고르로운 경우에는 그들사이의 거리가 가까와도 두 
물체를 그 질량이 중심에 모인 질점들로 보고 만유인력법칙을 적용할수 있다. 
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벌력헬 질점으로 볼수 없는 물체들사이의 만유인력은 어떻게 구하겠는가? 



만유인력상수의 택 


석영실 



반사거울 ^ 


눈금판 


그림 3-67. 만유인력상수측정 


만유인력 상수는 뉴론이 만유인력법 
칙을 발견한 때로부터 100년후인 1789 
년에 영국의 학자 개벤되슈 (1731-1810) 

에 의헤 처 옴으로 비 교적 정 확히 측정 되 
였다. 그는 만유인력이 매우 작으므로 
예 민 한 측력 게 인 꼬임저 울을 러 용하였 다. 

꼬임저 울의 중요부분은 석 영 설(꼬임 줄) 

의 아래끝에 매단 가볍고 든든한 소자형 
의 틀이 다.(그림 3-67) 

JL 자형 틀의 수평 막대 기 의 량끝에 
는 연으로 만든 두개의 동일한 작은 
구를 고정하였 다. 받침 대 우에 을려 놓은 다른 막대 기 의 량끝에 는 작은 구와 같은 높 
이 에 연으로 만든 두개 의 무거 운 큰 구를 고정하였 다. 

큰 구를 설치한 막대 기를 돌려 큰 구와 작은 구사이의 거 리를 가까이하면 작은 
구와 큰 구사이의 만유인력에 의하여 작은 구가 고정된 소자형의 틀이 돌아가면서 
석영설이 꼬이게 된다. 큰 구와 작은 구사이의 거리를 주어진 거러만콤 일정하게 
유지하면서 작은 구가 평형을 이루었을 때 꼬임각을 젠다. 꼬임각은 소자형틀에 설 
치된 거울에서 반사되는 빛이 비쳐주는 눈금을 망원경으로 보고 젠다. 

이때 석영설이 꼬이는것으로 하여 생기는 핍힘의 모멘트와 만유인력의 모멘트 
가 평형을 이루고있으므로 석영설의 꼬임각으로 만유인력을 측정하고 만유인력상수 
를 계 산한다. 이 런 방법 으로 측정한 만유인력 상수는 다옴과 같다. 


G =6. 754 X 10 " 나 N-mVkg 오 



높이에 [[ f 르는 중력가속도의 번화 

물체 에 작용하는 중력 은 본질 에 있 어 서 지 구와 물체 사이 외 만유인 력 이 다. 

질 량이 m 인 물체 가 지 구겁면으로부터 높이 A 인 곳에 있을 때 질 량이 A/ 인 지 
구가 그것 을 끌어당기 는 만유인 력 은 

M-m 


F = G 


2 


여기서 R 
옴과 같다. 


지 구외 반경 이다. F 


(R + h ) 

높이 /z 에 서 외 중력 이 므로 중력 가속도는 다 
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높이에따르는중력가속도 


( 2 ) 


식 2 에서 보는것처럼 중력가속도는 
높이 을라같수록 작아진다. (그림 
3 - 68 ) 례 를 들어 h = R 만 한 높이 에 서 
는 1 / 4 로, fi = 2 R 만 한 높이에서는 
1 / 9 로 작아진다. 

물체가 그러 높지 않은 곳에 있을 
때 에는 

g^=^^ 9 . 8 m/s^ ( 3 ) 

R 



이다. 우리가 흔히 말하는 중력가속도는 식 3 으로 계산되는 지구겁면가까이에서외 
중력가속도이다. 

식 3 을 러용하여 지구질량을 계산할수 있다. 

M = = 6 xl 0 ^\g 

G 

지구중력 m 당 

지구의 중력 이 작용하는 공간을 지구중력 Df 당이 라고 부론다. 

지구중력마당이 얼마나 센가 하는 정도를 중력가속도로 알아볼수 있다. 중력가속 
도의 크기는 높이 올라갈수록 작아지고 그의 방향은 자러에 따라 다르므로 중력마당은 
불균일한 마당이다. 그러나 지구겉면가까이의 제한된 구역에서만 고찰할 때에는 중력 
가속도의 크기와 방향이 같다고 볼수 있으므로 이러한 경우에는 지구의 중력마당을 균일한 I 
마당으로 본다. d 


[HI 제] 지구외 공전반경파 주기를 알고 태 양외 질량을 구하여 라. 

S 0 [. 주어진것^ 7 ?= 1 . 5 Xl 0 ^^m 
_ r-365.24d 

구하는것 ! M 태 ? 

지구는 태 양으로부터 받는 만유인력을 향심력으로 하여 회전운동한다. 

Af 태 -m 지 m 지 V 
Cr ---=- 
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따 라서 


^태 = 


Rv 고 

~G 


v = —— 임 을 고려 하면 
T 



GT ^ 


4 x 3.14 Ml .5 xlO 호호)크 
6. 67 x 10^1 x (365.24 x 86 400) 오 


=2xl0^^kg) 


답 . 2X10 산산 kg 


을월 

1. 지구와 달의 반경외 비는 11：3, 질량의 비는 81:1이다. 지구와 달에서 중력가속도 
의 비는 얼마인가? 

2. 어떤 별의 겁면에서 물체의 무게가 지구겁면에서 같은 물체의 무게의 4배이다. 이 
별의 밀도와 지구외 밀도가 같다면 별외 질량은 지구질량의 몇배인가? 

3. 다옴외 관단에서 잘못된것을 지적하여라. 

만유인력법칙에 의하면 만유인력의 크기가 물체들사이의 거리의 두제곱에 거끌비례 
한다. 사람이 의자에 앉으면 사람과 의자사이의 거리가 0이다. 따라서 만유인력이 
무한히 커서 사람은 일어서지 못할것이다. 



카[플 3(1 로의 S 직(행성운동의 S 직) 


0 케플레르의 제1법직^ 행성들은 태양을 한 초점으 
로 하는 타원자러길을 따라 운동한다.(그림 
3-69) 

0 케플레르의 제2법직^ 태 양으로부터 행성까지 그은 
직 선은 같은 시 간동안에 같은 면적 을 쓸고지나 
간다. 케풀레르의 제2법칙을 면적속도일정의 법 
칙이 라고도 부론다. 

0 케플레르의 제3법직^ 행성의 공전주기의 두제물은 
그의 타원자러 길의 긴 반경 의 3제 물에 비 례한다. 



그림 3-69. 행성의 SS 


rp 2 



= k 


(일정) 
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제 11 절. 중력과 무게 


중력과 무게라는 말은 설천에서 널러 쓰이는 말이다. 흔히 중력파 무게를 구별하 
지 않고 같은 힘처럼 말하고있는것을 볼수 있는데 중력파 무게는 같은 힘이 아니다. 


중 력 

물체에 작용하는 중력은 P = mg 로 계산된다. 그러므로 중력가속도 ^가 일정하 


다면 중력 은 질 량에 만 관계 된 다. 그런데 이 미 앞절 에 서 학습한것 처 럼 중력 가속도 
g ■ 는 높이에 관계된다. 그러므로 질량이 같은 물체에 작용하는 중력도 높이 을라같 


작아진 다. 


|(^ 그러 면 물체 에 작용하는 중력 이 높이 에 만 관계 
되겠는가. 

중력 은 물체 에 작용하는 지 구외 만유인 력 파 지 
구외 자전으로 인하여 물체에 작용하는 원심력외 
합력이 다.(그림 3-70) 

위 도가 ^ 만 한 곳에 질 량이 m 인 물체 가 놓 

여 있 다고 하자. 지 구외 회 전각속도를 라고 하 
면 이 물체 에는 만유인력파 함께 원심 력 

F 원 = 그고 7? cos ^ 가 작용한다. 그러므로 이 지점 에 

서 물체 외 중력 mg ■ 는 원심 력 을 받지 않는 곡지 

방에 서외 중력 mgo 보다 원심 력외 반경방향성분만 

큼 작아진다. 

2 2 

mg = mgg -mco R cos cp 



원심력 =0 


원심력의 방향성분 

mR cos 오^ - a / 


. 원심력 


mR cos (p 


원심력 


그림 3-70. 우[도에 [[h 로는 중력 


( 1 ) 


지구외 곡에서 적도로 가면서 지구외 반경은 점차 커지고 위도는 작아지므로 
물체에 작용하는 중력은 지구외 곡에서 적도로 이동하면서 점차 작아진다. 

위도에 따라 중력 이 번하므로 중력가속도도 번한다. 식 1로부터 


g 약 = g , - Ra / cos" cp 위도에 [[f 르는 중력 가속도 

위 도가 ^인 곳에 서 의 중력 가속도 [m/s 오] , 
go 스 곡에 서 의 중력 가속도 [m/s 오] , CO : 지 구의 자전각속도 [rad/s] 
R : 위도가 ^^인 곳에서의 지구의 반경 [m], ^^ :위도 


( 2 ) 


식 2는 중력가속도외 크기가 곡 0^-90° ) 에서 제일 크고 적도로 가면서 점차 줄 

어 든다 는것 을 보여 준다. 

곡에서 cos ^ = cos 90° = 0 이 므로 이 다. 
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위도에 [[ f 르는 지구걸면(바다면의 높이)에서 중력가속도 


^[°] 

gcp to/s 오] 

^[°] 

g 향 tai/s 오] 

0 

9.780 5 

50 

9.810 8 

10 

9.782 0 

60 

9.819 2 

20 

9.786 5 

70 

9.826 1 

30 

9.793 4 

80 

9.830 6 

40 

9.801 8 

90 

9.832 2 


중력가속도외 방향은 적도 (^-0°) 와 곡 (^-90°) 에서는 지구중심(질량중심)족 
으로 향하며 위도가 증가함에 따라 편차각 ( a ) 이 점차 커져 위도가 45°인 곳에서 
로서 최대값을 가지고 그보다 위도가 더 커지면 점 차 줄어든다. 

중력 가속도는 같은 위 도에서 도 지 각외 상태 에 따라서 도 조금씩 달라진다.(밀도 
가 큰 물질이 많이 묻혀있는 경우에는 커지고 밀도가 작은 물질이 많이 묻혀있는 
경우에는 작아진다.) 

물체에 작용하는 중력은 물체 외 질량파 높이, 위도에 따라서 번하며 지각외 상 

태에 따라서도 달라진다. 

무게와 그의 번화 

물체 가 그것 을 메 단 물체 를 당기 는 힘 또는 
그것 을 받들고있는 물체 를 내 려누르는 힘 을 
무게라 고 부론다. 

무게외 작용점은 물체에 있는것이 아니라 
그 물체 를 메단 물체 또는 받들고있는 물체 에 
있다. 

지 구에 대 하여 몇 어 있거 나 등속직 선운동하는 물체 외 무게 는 그 물체 에 작용한 

중력 파 크기 와 방향이 일 치한다. (그림 3-71) 

이 경우에 물체 외 무게는 중력파 작용점에서만 차이가 있으며 중력이 번하는데 
따라서 번한다. 

^ 물체의 무게는 한 물체가 아니 라 여 러 물체에 나뉘여 져 작용할수도 있다. 

램 지구에 대 하여 가속운동하는 물체외 무게 는 어떻 게 되는가. 

물체 외 무게 를 재 려 면 물체 와 함께 운동하는 (물체 에 대 하여 정 지 하여 있 는) 저 
울을 가지고 재 야 한다. 그러므로 가속운동하는 물체외 무게는 그와 같은 가속도를 
가지 고 운동하는 비 관성 계 에 설 치 된 저 울로 재 게 된 다. 비 관성 계 에 서 물체 외 무게 

를 젤 때 에는 언제 나 물체 에 작용한 중력 파 물체 에 작용한 관성 힘 관 ) 그러 고 

저 울이 물체 에 주는 힘이 평형 을 이 룬다. 
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P + F 관 + F =0 

물체의 무게 0^) 는 물체가 저울에 주는 힘으로서 저울이 물체에 주는 힘(^)파 
크기가 같고 방향이 반대 이 다. 그러므로 물체외 무게는 다옴파 같이 계산된다. 


# = P + F ^= m ( g -5) 물제의 무게 (3) 


물체 외 무게 는 물체 가 몇 어 있는것 으로 보이 는 기 준계 에 서 나타나는 관성 힘 파 

중력외 합력과 크기와 방향이 같다. 이것은 물체외 무게가 물체에 작용하는 중력파 
관성힘 에 외하여 생 긴다는것 을 외 미한다. 

Js 무게의 작용점은 중력과 관성힘의 작용점파 같지 않다. 



몇가지 경우에 물체의 무게(크기, 방향, 작용점)를 다옴의 그럼들 
여 찾아보아라.(그림 3-72, 그림 3-73, 그럼 3-74) 


통하 




비관성계 


그림 3-72. 우로 가^운동 
하는 몰체의 


그림 3-73. 수@으로 가속운동 
ofe 자•안에서 몰체의 무게 


그림 3-74. 굽인될이물 도는 
자안에 었는 몰체의 


이처럼 가속운동하는 물체외 무게는 가속도외 크기와 방향에 따라서 그외 크기 
와 방향이 달라진다. 


무중력상 EH 와 과부상 EH 

아래로 가속운동하는 물체외 무게는 식 3으로부터 = 이다. 이것은 

무게 가 감소한다는것 을 외 미한다. 

자유락하하는 승강기나 인공위성외 가속도는 다같 
이 ^와 같다. 

그러므로 자유락하하는 승강기나 인공위성안에서 
몇 어있는 물체 는 중력 파 같은 크기 외 관성힘 을 중력 외 
방향파 반대방향으로 받는다. 따라서 물체외 무게는 

령으로 된다. (그림 3-75) 그림 3-75. 무중력상 



142 


물체외 무게 가 령 으로 되 는 상태 를 무중력상레 라고 부론다. 



























































































J 느무중력 상태 는 중력 이 없어 지는 상태 가 아니 라 무게 가 0으로 되 는 상태 이 다. 
우주비행선을 발사할 때 비행선안에서 물체외 무게는 가속도외 방향이 우로 향 
하므로 식 3 으로부터 ^ = + 로 된다. 그런데 가속도 ^가 메 우 크므로 무게 

는 몇어있을 때보다 훨씬 커지게 된다. 이러한 상태를 과부하상 EH 라고 부론다. 이러 
한 현상은 비행기가 러륙하거나 착륙할 때, 기중기가 물체를 들어을릴 때에도 발생 
하게 된다. 사람이 파중한 무게를 받으면 인체에 해를 주거나 지어는 생명이 위험 
하며 기계 는 파중한 무게 에 외하여 쇠바줄이 끊어지 는 등 사고가 날수 있다. 때 문 
에 기술에서는 기계를 설계, 제작 및 러용하는데서 이러한 측면들을 고려하고있다. 



걸보기중력 aF 걸보기무게 


가속운동하는 물체의 무게가 몇어있을 때와 달라지 는것은 물체가 관성힘을 받기 
때문이다. 관성힘을 받지 않는 경우에 물체의 무게와 관성힘을 받는 경우에 물체의 무 
게를 구분하기 위하여 관성힘을 받는 물체의 무게를 g 보기무게라 고 부론다. 

접보기무게라고 하여 거짓무게라고 잘못 생각하지 말아야 한다. 겉보기무게는 헤 
당한 비관성게에서 직접 재여지는 무게이다. 

관성게에 대하여 정지하여있는(또는 등속운동하는) 물체의 무게를 만드는 힘이 
중력 이 라면 버 관성 계 에 대 하여 정 지 하여 있 는 물체 의 무게 를 만드는 힘 은 중력 과 관성 
힘 의 합력이 다. 이 합력 을 S 보기 중력이라고 부른다. 무중력 상태 는 겉 보기 중력 이 령 이 
되는 상태이다. 겉보기중력과 무게는 크기와 방향이 언제나 같다. 그러나 겉보기중력 
의 작용점은 물체에 있으며 겉보기무게의 작용점은 물체를 매단 물체나 받들고있는 물 
체에 있다. 비관성계에서 물체가 자유로운 상태에 있으면 물체는 겉보기중력의 
방향으로 접보기중력가속도를 가지고 운동하게 된다. 

[HI 제] 경 사각이 60° 인 메 끈한 경 사면우에 서 내 려오는 질 량이 2 kg 인 물체 외 무 
게 를 구하여 라. 

m \. 주어진것: 6^ = 60° ^ 


힘은 중력외 경사면방향외 성분힘파 크기가 같고 방향이 반 


오는 가속도가 이 다. 

따라서 물체에 정 한 기준계에 서 물체에 작용하는 관성 




대이다. 그러므로 중력파 관성힘외 합력은 /\=^(；086^이 
다. (그림 3-76) 따라서 무게 외 크기 는 다옴파 같다. 


W = mg cos a = 2 x 9. 8 x cos 60° = 9. 8 ( N ) 

답. 9.8 N , 방향은 경사면에 수직인 방향 
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1 . 


2 . 


3. 


4. 


5. 


출 월 

다옴 문장들의 정확성을 관단하고 러 


TT 


밝혀 라 . 


I^Cm/s) 


~0 몇 어 있는 물체 에 작용하는 중력 과 무게 는 크기 와 방향이 같다. 

1-) 무게외 방향은 언제나 밑면에 수직이다. 

T：) 지구에 대하여 몇어있는 물체외 무게는 어디서나 같다. 

근 ) 중력 과 무게외 작용점 은 언제 나 다르다. 
n) 실에 메달런 물체외 무게가 없으면 실을 끊어도 
물체 는 그 자러 에 있다. 

그림 3-77 은 승강기외 속도그라프이다. 승강기외 운 
동상데 를 분석 하고 승강기 안에 서 질 량이 50kg 인 물체 
의 무게를 구하여 라. 드림선웃방향이 정의 방향이 다. 

매 끈한 경 사면 으로 미 끄러 져 내 러 는 물그릇안에 서 물면 
은 어떻게 놓이겠는가? 왜 그런가? 

30N 의 힘이 작용하면 끊어지는 실로 질량이 1kg 인 
물체를 얼마만한 가속도로 들어올릴수 있는가? 

수평으로 가속운동하는 렬차안에서 물체를 살그머니 떨구면 렬 차에 대하여 물체 
어떤 운동을 하겠는가? 



제12절. 인공위성과우주속도 


인공위성 

우주에 있는 태앙과 같은 천체들은 항성이라고 하고 항성둘레를 도는 천체들은 행 
성, 행성둘레를 도는 천체들은 위성이라고 한다. 태양둘레를 도는 지구나 금성, 수성, 
화성 , 목성파 같은 천체들은 태 앙외 행성들이 고 달은 지구외 위성 이 다. (그림 3-78) 



그림 3-78. 근[{양계의 행성돌 

사람외 힘으로 지구둘레를 돌아갈수 있게 띄워놓은 인공천체들을 인공지구위성 
또는 간단히 인공위성이 라고 부론다. 
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인공위성은 왜 만들어 띄 우는가. 

지구가 우주공간에 있는 무수히 많은 천체들중외 하나인것만큼 지구를 둘러싼 
우주세계에 대한 연구는 사람들외 생활파 밀접히 결부되여있다. 땅우에서만 우주세 
계에 대하여 연구하여서는 우주세계외 진면모를 잘 알수 없고 우주를 정복하여 인 
간외 생 활에 적 곡적 으로 러 용하는데서도 지 장을 받는다. 

우주에 대한 정복외 첫 걸옴으로 발을 내디던 인공위성외 발사는 우주세계외 
많은 비밀을 밝혀냈고 인간생활외 여러 측면에서 새로운 국면을 마련하여주었다. 

기 상위 성 은 지 구대 기 에 대 한 기 상사진을 쩍 어 지 구에 보내 준다. 이 사진을 보 
고 지구대기외 번화를 한눈으로 알아보고 기상에측을 하고있다. 

통신위성은 라지오, TV , 전신, 전화, 전송사진을 중계하여주어 지구외 그 어디 
에서나 통신을 질적으로 할수 있게 하여주고있다. 

지 구자원탐사위성은 지역별 농경지면적 , 농작물외 작황파 농업 생산량을 알아내 
고 산림자원외 면적파 수량, 나무외 나이와 성장상태를 식별하며 물자원외 분포상 
매 나 석 란메장지탐색 등을 진행 하고있 다. 

군사위성 은 군사대 상물외 배 치와 병 력외 이동상태 를 정 찰하며 대 륙간란도미싸 
일 람지 및 원격미싸일외 유도, 핵시험탐지 , 폭격위성 등으로 러용하고있다. 

이와 같이 인공위성은 그 러용외 폭파 심도가 대단히 크다. (그림 3-79) 

우리 나라에서는 이미 주체 87(1998) 년 8월 31일에 인공위성 «광명성1호»를 쏘 
아을러는데 성공하여 우주강국외 대렬에 당당히 들어서게 되였다. 



그림 3-79. 여 a 가지 인공우[성들 

행 인공위성은 왜 지 구에 떨 어지지 않고 지구들레를 계속 도는가. 

지 구에 서 던진 물체 는 얼마간 날아가다가 떨어 진다. 던지 는 속도를 크게 할수 
록 점점 멀리 날아가 떨어지며 어떤 값을 넘으면 지구에 떨어지지 않고 계속 돌아 
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간다. (그림 3-80) 

지구에서 보면 위성은 운동방향으로 관성에 외 
한 등속직선운동파 중력(만유인력 )에 외하여 지 구 
중심족으로 떨어지는 두가지 운동을 함께 한다. 등 
속직 선운동에 외하여 지 구중심 으로부터 멀 어 진것 만 
콤 중력 에 외하여 떨어 진것 으로 보면 위성은 지구 
에서 멀어지지도 않고 가까와지지도 않는 상태에서 
원운동을 한다고 볼수 있다. 

인공위 성 으로 되 자면 던지 는 처 옴속도가 메우 
커야 한다. 그러므로 인공위성은 운반로케트에 설 
어서 파을린다. 위성을 설은 로케트는 먼저 지구겁 
면파 수직 에 가까운 각도로 발사되 여 공기 저 항이 큰 대 기 층을 빗 어난다. 그다움 에 
정 된 자러 길 방향으로 날면서 위 성 으로 되 기 위한 속도까지 인공위 성 을 가속시 켜 분 
러 시 킨다. 



그림 3-80. 큰 속도로 던질수 
록 더 멀리에 가서 떨 ( H 전다 


우주속도 

인공위 성 이 되 자면 위성 을 어 떤 속도로 쏘아을려야 
하는가. 

제1우주속도. 인공위 성 으로 되 기 위한 최 소한계 속도 
를 제1우주속도 라고 부론다. 

지구에서 보면 인공위성은 중력(만유인력)을 향심 
력으로 하여 원운동을 하고있다. (그림 3-81) 



R + h 


( 1 ) 


여 기 에서 R 는 지구외 반경 , A 는 인공위성외 높이 , 
^는 h 언 곳에서외 중력가속도이다. 



^ 인공위성 에 정한 회 전기 준계 에서 는 중력 과 원심 력 이 비 길 때 위성 이 지 구에 로 다가 


가지도 멀어지지도 않고 떠있는다. 


만일 mg > m — —이 면 원운동을 하지 못하고 회 전반경 이 + 보다 작아지 면서 

R + h 


지 구에 로 떨어지 며 mg < m 그스 ——이 면 역시 원운동을 하지 못하고 회 전반경 이 R + h 

R + h 

보다 커지면서 타원자러길운동을 한다. 그러므로 + 인 곳에서 위성이 돌아가기 
위한 최 소한계 속도는 식 1로부터 다옴파 같다. 
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^g{R + h ) 


( 2 ) 
































만일 7 ?>/z 인 경우에는 R -^ h ^ R , 으로 되므로 

v = 제1우주속도 I (3) 


식 3에 지구반경과 지구겁면에서외 중력가속도값을 넣고 계산하면 제1우주속도 
외 값은 약 7.9 km / s 이다. 

h 를 무시 하지 못하는 경 우에 는 식 2로부터 


I GM 
\R + h 


(4) 


으로 된다. 그러므로 위성을 보다 높은 곳에서 자러길에 진입시킬수록 진입속도가 
작아도 된다. 

^ 진입속도는 위성이 자기의 기본자러길로 들어가는 속도이다. 높은 곳에 위성을 띄울 
수록 진입속도는 작지만 기본자러길까지 운반하는 운반로케트의 눙력은 커 야 한다. 

제 2 우주속도. 인공위성외 속도가 제1우주속도보다 더 
크면 인공위 성 은 타원자러 길운동을 하며 속도가 커질수록 
타원외 긴 반경이 커지면서 지구로부터 더 멀리까지 날아갔 
다가 돌아온다. 그러나 어떤 한계속도값보다 속도가 더 커 
지면 위성은 지구외 끌힘을 이기고 지구에서 빗어나 태 양둘 
레를 도는 인공행성이 된다. (그림 3~82) 

인공행 성 으로 되 기 위한 최 소한계 속도를 제 2 우주속도라 
고 부론다. 

제 2 우주속도는 약 11.2km/s 이 다. 

제 3 우주속도. 태앙외 끌힘을 이기고 태 양계 에서 빗어나 
한 최소한계속도를 제3우주속도 라고 부론다. 

제 3 우주속도는 약 16.7km/s 이 다. 

^ 제2우주속도와 제3우주속도는 에네르기보존의 법칙을 배우면 쉽게 계산할수 있다. 

[ HI 제] 지구겁면으로부터 700km 높이에서 원자러길을 따라 운동하는 인공지구 
위성외 속도외 크기와 주기를 구하여 라. 

풀0[. 주어진것^ h=700km=7 X lO^m 

R=6Axl0^m 
g =9. 8m/s 오 

구하는것^ I ；?, r ? 

인공위성 외 높이를 무시 하지 못하는 경우에는 

I GM 


1；3=16. 7 km/s 



그림 3-82. 우주속도 


공간으로 나가기 위 
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한편 G 7 l / = g 7? 고이 므로 

=6. 4X 10® X j -^-- ^7.5x10^(m/s) 

\R + h V6.4xl0® +7x10^ 

주기는 ^^2;r(7? + /z) ^2x3.14x(6.4x10^ +7x10^) qoq (s)^ 1.67(h) 

V 7.5x10^ 

약 7.5Xl0^m/s, 약 1.67h 

1 . 달에서의 제 1 우주속도를 구하여라. 달의 중력가속도는 1.18rn/s 오, 달외 반경은 
1.7xl0®m 이다. 

2. 인공위 성안에 서 는 왜 무중력 상매 가 되 는가? 

3. TV 중계나 기상에보에 쓰이는 정지위성은 지구와 같은 각속도로 돌아가므로 지구겁 
면에서 보면 몇어있는것과 같이 보인다. 이 정지위성은 지구로부터 얼마만한 높 
이에 있는가? 



우 H [의 인공지구위성 


주체 87(1998) 년 8월 31일 12 h 07 min 에 우려의 과 
학자, 기 술자들은 운반로케 트를 86°의 각으로 발사하여 
12 hllmin 53 s 에 첫 인공지 구위성인 « 광명성1호 »를 자 
기 궤도에 정확히 진입시켰다.(그림 3-83) 

또한 주체 98(2009) 년 4월 5일 llh 20 min 에 인공지 
구위성인 «광명성2호» 를 발사하여 9 min 2 s 만인 llh 29 min 
2 s 에 자기 궤도에 정확히 진입시켰다. 

«광명 성 2호 »의 궤 도경 사각은 40. 6°이 고 타원궤 도에 서 지 구로부터 제 일 가까운 
거리는 490 km , 제일 먼 거리는 1 426 km 이며 주기는 104 min 12 s 이다. 

시험통신위성인 «광명성2호;)에는 필요한 측정기재와 통신기재들이 설치되여 
있 다. 

위성은 우주의 평화적려용을 위한 과학연구사업을 추진하며 앞으로 실용위성발 
사를 위한 과학기술적문제들을 해결하는데서 결정적인 의의를 가진다. 

100% 우리의 지혜와 기술로서 단 한번의 발사로 인공위성을 궤도에 정확히 진 
입시킨것은 위대한 령도자 김정일장군님의 현명한 령도밑에 우리 나라가 과학기술 
발전에서 선진국가대렬에 당당히 들어섰다는것을 온 세상에 파시한것으로 된다. 
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문제^ 회전그네의 운동을 운동법칙으로 설명하여라. 

방향: • 땅(관성계)에서 회전그네의 운동(떠나서 몇을 때까지)을 관찰하고 그러한 
운동을 하는 원인을 분석하여라. 

• 회전그네 (비관성 계)를 타고 함께 란 다른 사람들의 운동을 관찰하고 그 원 
인을 분석하여라. 

- 회전그네의 바줄을 얼마나 든든한것 으로 해 야 하는가에 대 한 계산을 해보아라. 



복습문제 

1 . 등속직선운동하는 기차외 천정에 구가 메달려 몇어있다. 이 구외 운동을 보고 
기차외 운동번화를 따져보아라. 

1) 구가 기 차외 운동방향으로 기울어질 때 

1-) 구가 기 차외 운동방향파 반대로 기울어질 때 

n ) 구가 기 차외 운동방향에서 왼족으로 기울어질 때 

2. 달러는 자전거외 앞바퀴에 제동을 걸면 어떻게 되는가? 어느 바퀴에 제동을 걸 
어야 하겠는가? 

3. 수평 길 에서 질 량 A /=30 kg 인 밀 차를 50 N 외 힘 으로 수평 으로 끈다. 밀 차우에 는 

질량 m =15 kg 인 나무상자가 놓여있다. 밀차가 글러같 때 받는 굴옴마찰력은 
F 굴 =8 N 이다. 나무상자가 밀차우에서 미끌지 않는다면 나무상자가 받는 정지마 
찰력은 얼마인가? (답. 14 N ) 

4. 질 량이 500 g 인 물체 를 측력 계 에 걸 어 드림 선을 따라 끌어을린 다. 측력 계 가 6 N 
을 가러킨다면 물체외 가속도는 얼마인가? 

(&. 2.2m/s2) 

5. 질 량이 8 kg 인 물체 에 수평 면파 30°외 각을 이 루는 방향으로 크기 가 20 N 인 힘 
이 작용한다. 미고럼마찰접수가 0.2 이면 힘이 작용하기 시작하여 10 s 지나서 
물체외 속도는 얼마인가? 물체외 처음속도는 0이다. 

(&. 약 4. 5 m / s ) 

6. 뜨락또르가 련결 차를 힘 F 로 끌면 뉴론외 제 3법 칙 에 외하여 련결 차도 뜨락또 


르를 같은 크기외 힘으로 반대방향으로 당긴다. 그런데도 뜨락또르는 앞으로 
운동한다. 이것을 어떻게 설명하겠는가? 
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7. 한 밀차우에 서있는 학생이 바줄로 다른 밀차를 100 N 
외 힘으로 당긴다. 학생이 서있는 밀차외 총 질량은 


100 kg , 다른 밀차외 질량은 80 kg 이다. 밀차들이 운동 
하기 시작하여 2 s 만에 그것들외 속도는 얼마로 되겠는 


가? 마찰은 없고 두 밀차는 한 수평면우에 있다. 

(&. 2 m / s , 2.5 m / s ) 

8. 약저울외 한족 접시에 물이 든 그릇을 놓고 다른족 접 
시에 질량이 54 g 인 알루미니움추를 달아맨 실험대를 
세웠다. 이때 저울은 평형상태에 있다. 줄외 길이를 늘 
여 추를 물에 완전히 잠그었을 때에도 평형이 이루어지 
게 하려면 오른족접시에 몇 g 싸리 분동을 을려놓아야 하 
는가? (그림 3-84) 물파 알루미 니움외 밀 도는 각각 1 
OOOkg / m 은, 2 700 kg / m 너 다. 


(&. 40 g ) 

9. 그림 3-85 에서 두 추외 질량이 모두 250 g 인 경우에 한 
족 추우에 5 g 짜러 보조짐을 더 을려놓으면 몇 S 후에 그 
추가 바닥에 닿겠는가？ 도르래와 줄외 질량 및 마찰은 
무시 하며 줄은 늘어 나지 않는다고 보아라. 

(&. 약 3.21 s ) 

10. 그림 3-86 에 서 추 mi 가 내 려가는 경 우에 그것 외 가속 


도는 어떻게 되는가? 그러고 이 추가 내려가기 위한 조 
건은 무엇 인가? 도르래 와 줄외 질 량 및 마찰은 무시하 
며 줄은 늘어나지 않는다고 보아라. 


(&. 


2X (2m^ - m 2 ) 


4 mi + 

11. 경사각이 a 인 경사면에서 스키- 


^ , 2 m ^ > 




'1 


- 타는 사람이 i 만 한 
거리를 지나는 동안 속도가 처음보다 3배 커졌다면 경 
사면파 스키사이외 마찰접수는 얼마인가? 


4^ 고 

( 답 . // = tan a --—— ) 

gLcosa 

12. 고정 도르래 에 걸 려있는 설 에 질 량이 2 kg 인 3개 외 같은 
물체 가 그림 3-87 과 같이 걸 려있 다. 다옴외 값들을 구 
하여 라. 

"0 계외 가속도 

1_) 실외 메 부분에서외 장력 



□ 


n 


0. 5m 


o 


^림 3-85 


© 

/자 ■(] 

« \ |] nu 

^림 3-86 



n 
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그림 3-87 








































































n) 물체 A 우에 1kg 외 짐 D 를 을려놓았을 때 계외 가속도와 물체 D 가 물체 
A 를 누르는 힘 

(&. 1) 약 3.27m/s^ 1- ) 26.14N, 13. IN 
n) 4.2m/s 오, 5.6N) 

13. 질량이 250kg 인 기구가 땅우에 있는 14kg 외 물체를 메달고 우로 오르고있 다. 
다옴외 값들을 구하여 라. 

-1) 물체 외 가속도가 0.7m/s' 이 라면 물체 를 메단 줄외 장력 
1-) 100m 높이에서 줄이 끊어졌다면 물체가 땅에 닿을 때외 속도 
1=) 줄이 끊어진 경우 기구외 가속도 

(&. 1) 147N 1-) 약 45.8m/s 

14. 설에 련결한 구를 미고러운 수평면우에서 등속원운 


약 1.29m/s 오) 


15. 


동시킨다. 어 떤 힘 들이 구에 작용하는가? 각속도가 
(있 이 고 설을 메단 점외 높이 가 A 이 면 구가 면을 누 
르는 힘은 얼마인가?(그림 3-88) 

(&. m{g - co^h)) 

반경 7?인 고리 가 드림 면에 놓여 있 다. 이 고리 에 마 
찰이 없이 움직이는 작은 물체가 꺼워있다. 고리외 
중심 을 지 나는 드림측들레 로 고리 를 어 떤 각속도로 
돌러 면 물체 가 고리외 밑점 으로부터 /z 만큼 높은 곳 
에 놓이 게 된 다. 고리외 각속도를 구하여 라.(그림 
3-89) 




(&. 


g 


R-h 


16. 


철길외 구부러진 구간에서 렬차가 안전하게 달러기 위하여 렬차가 철길면에 주 
는 힘이 철길면에 수직이 되도록 바깡레루를 안족보다 약간 높인다. 곡률반경 
이 7?인 구간에 서 기 차가 속도 로 달러 게 하려 면 바깡레 루를 안족보다 얼 마만 
한 각도로 높여야 하는가? 

( 답 . idiXia 


gR 


17. 질량이 10kg 인 어떤 물체에 메 순간 그외 운- 
10N 의 힘 이 작용한다. 다음외 값들을 구하여 라. 

1) 물체 에 작용하는 향심힘 외 크기 

1_) 처옴속도가 5m/s 라면 10s 후외 속도 

n) 10s 인 순간에 물체가 운동하는 자러길외 곡률반경 

(&. V 5N 니 약 13.7m/s 


방향에 대 하여 30° 외 각을 지 어 


o> 


375.4m) 
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18. 평면우외 점 B 로부터 20 m 높이에 있는 점 A 에 

서 한 물체를 수평방향으로 던지는 동시에 다 
른 물체 를 B 점 에 서 밀 었 다. A 점 에 서 던진 물체 
가 C 점 에 가닿는 순간에 B 점 에서 밀어준 물체 
도 C 점에 가서 몇 었다. B 점에서 밀어준 물체와 
면사이 마찰접수는 0.2 이다. 공기저항이 없다 그림 3-90 

면 두 물체외 처옴속도는 얼마인가?(그림 3-90) 

(&. 약 1.98 m / s , 약 3.96 m / s ) 

19. 같은 높이 에 있는 두 지 점 A , B 사이 수평 거 리 는 iS 이 고 높이 는 A 이 다. 지 점 A 

에 서 물체 를 지 점 B 족으로 속도 I ；로 던지 는 순간 지 점 B 에 서 다른 물체 를 자 

유락하시킨다. 두 물체 가 땅에 떨어지기 전에 부딪처 자면 

1) 지점 A 에서 물체를 어떤 방향으로 던져야 하는가? 

1-) 던진 속도외 크기는 어떤 값을 가져야 하는가? 

(답. -1) 수평방향으로 던져야 한다. 1_) v > sfi ) 

\2h 

20. 적 진지에 박격 포를 본다. 포란이 후에 전방 산고지 를 스쳐 지 났고 그로부터 

후에 목표를 명중하였다. 고지까지외 수평거리가 xi =600 rn 일 때 고지외 

높이, 목표사이거 리는 얼마인가? 포진지와 목표는 같은 높이에 있다. 

(&. 1 400 m , 58.8 m ) 

21. 경사각이 30° 인 경사면우외 한 점에서 처움속도 lOm / s 로 돌을 경사면에 수직 

되게 던졌다. 돌은 던진 점으로부터 얼마만한 거리에 떨어지겠는가? 경사면은 
충분히 길며 공기저항은 없다. (&. 13.6 m ) 

22. 높이가 /z =2 rn 인 점에서 수평면에 대하여 30° 외 각을 지어 돌을 던졌더니 

L = 30 m 거리에 가서 땅바닥에 떨어졌다. 돌외 처옴속도는 얼마인가? 공기저항 
은 없 다. (&. 17 . 5 in / s ) 

23. 수평 면에 대 하여 a =60°외 각으로 i ； o =20 m / s 로 물체 를 던졌다. 얼마만한 시 간 
이 지나야 그것이 수평면에 대하여 /?=45° 로 운동하겠는가? 

(&. 0.75 s ) 

24. 렬 차외 천정 에 드러 운 추가 렬차가 떠나면서 30°로 기 울어 져 그 상태 를 유지 하 
고 5 s 동안 지 나갔다. 그동안 렬차가 간 거 리는 얼마인가? (&. 70.8 m ) 

25. 수평면파 30°외 각을 이루는 마찰이 없는 경사면에 물체를 놓고 그 경사면을 
0.2 rn / s 오외 가속도로 들어을린다. 경 사면에 대 한 물체외 가속도는 얼마인가? 

(&. Sm / s ') 

26. 지구에 대하여 0.3 m / s 오외 가속도로 드림선우로 을라가는 승강기에 란 사람이 
돌을 떨구었다. 0.3 s 후에 승강기에 대하여 돌이 떨어진 높이는 얼마인가? 

(&. 약 0.45 m ) 

27. 비행사가 드림면에서 반경 이 800 rn 인 원자러길을 따라 공중회전한다. 비행기외 
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속도가 lOOm / s 이고 비행사외 질량이 80 kg 이라면 원자러길외 맨 아래점파 웃 
점에서 외자를 누르는 힘은 얼마인가? 


(&. 1784 N , 216 N ) 

28. 자전거바퀴 와 도로사이 외 마찰접 수가 0.3 이 라면 자전거 를 란 사람이 반경 이 
50 rn 인 도로외 굽인돌이를 최대한 얼마외 속도로 달릴수 있겠는가? 이 경우에 
자전거를 드림선에 대하여 얼마나 기울여야 하는가? 

(&. 12. Im / s , tanc ^ =0. 3) 

29. 지 구중심 파 달중심 사이 거 리 R 는 지 구반경 r 외 60배 이 고 달외 질 량은 지 구질 량 

외 1/81이다. 지구외 중심과 달외 중심을 련결하는 직선우에서 목같은 힘으로 
지 구와 달에 물러우는 평 형자러 를 구하여 라. (&. 54 r ) 

30. 자전주기가 10/1인 구모양으로 생긴 행성이 있다. 이 행성외 적도에서 물체외 
무게가 령이면 행성외 밀도는 얼마인가? 


(&. 108. 97 kg / m ^) 

31. 저 울관을 오목하게 만들고 관을 따라 쇠알을 글러 면 저 울바늘이 쇠알을 글러 지 
않고 그대로 올려놓았을 때보다 더 돌아가는가, 덜 돌아가는가? 왜 그런가? 

32. 승강기 가 떠 나는 순간외 가속도는 0.3 rn / s 모이 다. 우로 을라같 때 와 아래 로 내 
려을 때 그것을 타고있는 사람외 무게는 얼마인가? 사람외 질량은 60 kg 이다. 

(&. 606 N , 570 N ) 

33. 몇 어있던 기 차가 수평길을 따라 등가속직선운동하여 20 s 동안에 속도가 72 km/h 
로 되였다. 기차안에 있는 질량이 3 kg 인 물체외 무게외 크기와 방향은 어떻게 
되는가? 이때 철구를 떨어뜨러면 렬차에 대 하여 어떻게 운동하겠는가? 

(&. 크기 29. 6 N , 방향 tana =0.102 04, 무게 외 
방향으로 직선운동을 하면서 떨어진다.) 

34. 행성외 질량이 지구질량외 3배 이고 그외 반경이 지구반경외 1/3이다. 이 행성 
에서 제1우주속도는 얼마인가? 


(&. 23. 7 km / s ) 
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제 4 장. 보존법적 


위대한 령도자 김정일원수님께서는 다움파 같이 말씀하시였다. 

«•••에더|르기를 S 과적으로 리용하고 절약하기 위한 과학기술적문제들을 풀어야 하 
며 EH 앙에더1르기, 풍력에더1르기를 비롯한 새로운 에더1르기를 개발기 위한 연구에 힘 
을 널어 그 리용전망을 확고51 열어놀아야 함니다.» 

경애하는 장군님외 원대한 강성대국건설구상을 설현하는데서 나서는 중요한 문 
제외 하나는 에네르기를 효과적으로 러용하고 절약하기 위한 과학기술적문제들을 
해결 하는것 이다. 

그러자면 에네르기에 대한 기초지식파 그 응용에 대한 학습을 강화하여 에네르 
기원천들을 적곡 찾아내고 그 러용률을 높여야 한다. 

이 장에서는 자연계에서 가장 보편적인 법칙들인 력학적에네르기보존법칙파 운 
동량보존법칙에 대하여 배우게 된다. 
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일과 일능름 


운동에네로거 


중력의 자러에네르기 


a 성에네르기 


력학격에네로거 견환 


및 보존 a 척 


력학격에네르기의 번화 


운동랑 과별 덩어 
운동랑보존 a 척 
직#§ 

겨" 91 황 돔 

로케 트의 운동 





















제 1 절. 일과 일능룰 


일의 크기 

기관차는 짐을 끌고가는 일을 하며 기중기는 짐을 들어을러는 일을 한다. 이와 
같이 물체에 힘이 작용하여 힘외 방향으로외 이동이 있을 때 물체에 작용한 힘이 
일을 하였다고 말한다. 

물체 에 일정한 힘 F 가 작용하여 힘외 방향으로 만큼 옮겨 갔을 때 힘 이 하는 
일의 크기는 다움파 같다. 


A = F-S 

이 식 은 힘 외 방향파 옮겨 간 번위방향이 일 처할 때 얻 은 식 이 다. 

텔 그러면 물체가 힘외 방향파 각을 지어 옮겨갈 때 일외 크기는 어떻게 되는가. 


물체 에 작용한 힘 을 운동방향외 성 분 와 그에 수 
직 인 방향외 성 분 으로 분해하자.(그림 4-1) 이때 물 
체는 방향(수평방향)으로만 움직이고 방향(수직방 
향)으로는 움직이지 않는다. 



결 국 힘 외 운동방향외 성 분 Fs 만이 물체 를 옮기 는 그림 4-1. aai * 운동방향 01 

일 을 하고 운동방향에 수직 인 성 분 F, 은 일 을 하지 않는 다볼[[[| 일의계산 


다. 그러 므로 물체 를 5만큼 옮기 는데 수행한 일 외 크기 는 다움파 같다. 


A = ■ S = F cos a ■ S = F ■ S cos a 일의 크기 (1) 


일 외 크기 는 물체 에 작용한 힘 과 이 힘 을 받으며 물체 가 옮겨 간 거 러 및 힘 과 

운동방향사이외 각외 코시 누스를 물한것파 같다. 

일외 단위는 1J 이다. 1J 은 1N 외 힘이 물체에 작 
용하여 그 힘외 방향으로 Im 옮겨갔을 때외 일외 
크기 이 다. 



방향사이 




^Fs 

— 

L 



- - S -- 



1 =) 


F 




S 


일은 크기만을 가지는 스칼라량이다. 프" 

일외 크기는 물체에 작용한 힘파 운¬ 
의 각에 따라 달라진다. (그림 4-2) 

6^=0°인 경우 coscrKL 이므로 ^ = 이다. 즉 
힘외 방향으로 물체를 옮길 때 일외 크기 가 제 일 크 
다.(그림 4-2 외 1) 

0°<6^<90° 인 경우 0<coscr<l 이므로 ^ = 이다. 즉 힘을 물체외 

이 동방향파 90°보다 작은 각으로 줄 때 힘 이 하는 일외 크기 는 물체 외 이 동방향으 
로 힘을 줄 때보다 작다. (그림 4-2 외 1_) 

cir =90° 인 경 우 cos 61^=0 이 므로 ^ = 0 이 다. 즉 물체 가 움직 이 는 방향에 수직 으 


그림 4-2. 각에 [[|•로는 일의 크기 


로 작용하는 힘은 일을 하지 않는다. (그림 4-2 외 n) 
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90°<6^^180° 인 경우 cosa <0 이므로 이때 힘이 한 일외 크기는 A <0 즉 부 (-) 
외 값을 자진다. 

이와 같이 힘외 방향으로 물체가 옮겨갈 때 그 힘은 정 (+) 외 일 (^> 0 ) 을 하고 
힘외 방향과 반대 로 옮겨 갈 때 부 (-) 외 일 ( ^<0 ) 을 
한다. 그러므로 힘이 한 일을 고찰할 때에는 언제나 

일외 부호를 따져 야 한다. 

실례로 거처른 수평면우로 물체를 물고같 때 21 
는 힘 이 하는 일은 > 0 , 중력 이 하는 일은 ^ 중 = 0 , 그림 4 - 3 . 물체에 작용하 
마찰력 이 하는 일은 Ai _<0 이 다.(그림 4-3) a 들의 방향 



힘-거리그라프 ( F 그라프) 

일 외 크기 는 F - 그라프를 러용하여 계 산할수도 있 다. 물체 에 작용한 힘외 이 
동방향성 분과 이 동한 거 리 사이 관계 를 보여 주는 그라프를 힘-거리그라프 또는 F-S 
그라프 라고 부론다. ^ - 5^ 그라프는 가로측에 운동한 거 려 5^를, 세 로측에 는 힘 F 


택하고 운동방향외 성 분힘 와 이 동한 거 리 5사이외 관계 를 보여준다. 


물체 에 작용하는 힘 F 가 일정한 경 우에 그라 
프는 5측에 평행 인 직선으로 된다. (그림 4-4) 이 
때 일 ^ = 는 그라프밑외 직 4 각형외 면적파 같다. 

물체 에 작용하는 힘 F 가 번하는 경 우에 그라 
프는 일반적으로 곡선모양으로 된다. (그림 4-5) 이 
때에는 힘이 번하므로 일외 크기공식 A = F-Scosa 
를 그대로 쓸수 없다. 

어떻게 하면 되는가. 

먼저 거리 5를 작은 구간 Ml ， M2 ， M3 , 
들로 나누자. 

이 구간들에서 는 힘 이 일 정 하다고 하자. 그러 
면 메 구간에서 일은 궁로서 작은 직4각 

형외 면적으로 표시된다. 전체 일은 메 구간에서외 

n 

일들외 합 즉^ = A4 + A4 + • 이므로 

i=\ 

결국 힘이 번하는 경우에 전체 일 ^는 그라프 

에서 곡선밑외 면적으로 계산된다. 



그림 4-4. F 가 일정할 Hfl 
일의 그라프 



그림 4-5. 그라프 ( F 가 일정 

하지 않는 경우) 에 의한 일계산 


일농률 

짐을 나르는 일을 할 때 사람이 나르는것보다 자동차로 나르면 짧은 시간동안 
에 일을 끝낼수 있다. 우려는 일상생활에서 일을 할 때 누가 더 빨러 일하는가를 
평가할 때가 자주 있게 된다. 
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일을 얼마나 빨러 하는가를 일능률로써 평가한다. 

단위시간동안에 하는 일파 같은 값을 가지는 량을 일농를 이라고 부론다. ^시간 
동안에 ^만 한 일을 하면 일능률은 다움파 같다. 


N =- 일농룰 

t 


( 2 ) 


일능률외 단위는 1W 이 다. 1W 는 Is 동안에 1J 외 일을 할 때외 일능률이다. 
일 능률은 일과 마찬가지 로 크기 만을 가지 는 스칼라량이다. 


식 2에서 


^ = 이고 물체 가 등속운동을 한다면 


N = 


A 




이므로 


N = F-v 일농를과 힘, 속도사이관계 (3) 


이 식을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

일능률이 주어 졌을 때 고는 힘 과 속도는 거끌비 례한다. 

일반적으로 기계외 일능률은 제한되여있다. 이것은 고는 힘 F 와 속도 를 물 
한 값이 일 정 하다는것 을 외 미한다. 

실례로 수평길을 빠른 속도로 달러던 자동차가 언덕길을 오를 때에는 속도를 
늦추어 11는 힘을 크게 한다. 

일능률공식 N = — 는 기계가 한 전체 일을 그 시간으로 나눈 값이므로 평균적 

t 

인 일능률을 나타내며 N = F^ 는 메 순간 21 는 힘과 속도를 곱한 값으로서 그 순 
간외 일능률을 나타낸다. 

일능률외 단위로는 1 HP (마력)을 쓰기도 한다. 

1 HP =735 W 


§§가지 기계의 조 I 대일농룰 


기 계 이 롬 

kW 

HP 

«붉은기»호전기기관차 

5 148 

7 004 

{ 자주64 } 화물자동차 

177 

241 

^승러 58나) 화물자동차 

55 

75 

« 만경 »호불도젤 

220 

299 

굴착기 

100 

136 

우주비행선발동기 

1.5 X 10^ 

2X10 간 
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[ HI 제] 짐설은 자동차가 40 kW 외 일정한 일 
능률로 언덕길을 을라같 때 이동거리 ^와 속도 
^사이외 관계가 그림 4-6 파 같은 그라프로 주어 
졌다. 자동차가 zoom 만큼 가는 동안에 한 일을 
구하여 라. 

S 0[. 주어 진것 ^ 7 V =40 kW =4 Xl 0 간 W 

S=200m 


V Cm/s] 



구하는것*^? 

공식 F = - 을 러용하여 ^ 가 

V 


각각 구하면 F , = SXIO ^ N , = 
^3=8 X 10 크 N 이다. 이 값들을 씨서 ^-5^그라^ 
그러면 그라프밑외 면적이 일파 같다. (그림 4-7) 

A — H ~ ^2 수 ^3 수 ^4 ~ 


S 


FCkN] 



^림 4-7 




(^ 1 +^ 2 ) 

2 


{ S ,- S ,) + F ,-{ S ,- S ,) 


(^ 2 +시 

2 


(^4-^3) 


^ 000 x 20 수 어 에%오 Q 에 Q \ <(40-20) 수20 000 x (160-40) 수 스오산 산에;용 에 
x (200-160) = 3 310 0000) 


&. 3 310 kJ 

을월 


1. 물체 를 Im 들어올릴 때 와 그것 을 거 처 른 수평 면우로 Im 끌고같 때 어 느족이 더 많 
은 일을 하는가? 

2. 50 N 의 힘으로 밀차를 20 m 옮겨갔다. 힘이 밀차외 운동방향과 다옴과 같은 각을 
이룰 때 수행된 일을 구하여 라. 


1) 6^=0° 니 6^=30° 1=) a = 60 ° 근) 6^=90° 


3. 질량이 50 kg 인 물체를 마찰접수가 0.05 이고 경사각이 30° 인 경사면을 따라 
으로 들고올라간다. Imin 동안에 80 m 올라갔다면 일능률은 얼마인가? 


제2 절. 운동에 Ldl 르기 


에 더1 르기 

화력발전소에서는 빠른 속도로 내쁨는 수증기외 힘에 외하여 증기라번을 돌러 

는 일을 하고 수력발전소에서는 높은 곳에 있던 물이 아태로 떨어지면서 수력타번을 
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돌러는 일을 한다. 

또한 세찬 바람은 풍차를 돌러는 일을 하고 
줄어든 용수철은 늘어나면서 물체를 미는 일을 
한다. (그림 4-8) 

일이 수행된 다옴에는 물체외 속도나 자러가 
번한다. 



이처럼 물체는 상태가 번하면서 일을 할수 
있 는데 이 때 물체 는 에 네 르기 를 가지 고있 다고 말 
한다. 물체가 일을 할수 있는 능력을 에 Lil 르기라 그림 4-8. 풍력발전기 

고 부론다. 

에 네르기는 그자체가 곧 일은 아니 다. 에네르기를 가진 물체외 상태 (속도, 자러, 
모양 등)가 번하면 에네르기가 번화된다. 이때 에네르기번화량이 일외 크기와 같다. 
에네르기외 단위는 일외 단위와 같이 1 J 이 다. 


운동에 더| 르기 

흐르는 물이나 세차게 내쁨는 수증기, 날아가는 총알 등은 다른 물체를 밀거나 
뚫으면서 일을 할수 있다. 즉 운동하는 물체는 에네르기를 가진다. 

물체 가 운동하기때 문에 가지는 에 네르기를 운동에 UI 르기라고 부론다. 

# 운동에 네 르기 의 크기 는 무엇 에 관계 되 는가. 

물체외 운동에네르기크기는 그것이 몇을 때까지 하는 일파 같다. 

실 탄 J _ 



0 그림 4-9 와 같은 실험 대우에서 손으로 구를 빠르거 나 느러 게 굴러 여 
구가 나무토막에 부딪 쳐 그것 이 움직 여간 거 리를 측정한다. 구를 빠르 
게 굴러였을 때 가 느러 게 굴러였을 때 보다 나무토막이 더 많이 움직 여 
간다. 

0 다옴 처옴 구보다 질량이 더 큰 구를 가지고 앞에서와 마찬가지로 실험 
을 반복하여 나무토막이 움직 인 거 리를 즉정 한다. 질 량이 큰 경우에 
더 많은 거리를 움직여간다. 


나무토막 



^림 4-9. 운 S 에 U [로기 
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설험은 속도가 빠를수록, 질량이 들수록 물체가 몇을 때까지 하는 일이 더 크 
다는것 을 보여 준다. 

이것을 통하여 물체외 운동에네르기는 질량이 들수록, 속도가 빠를수록 크다는 
것을 알수 있다. 

템|1/' 운동에네르기외 크기는 질량파 속도에 어떻게 관게되는가. 

질 량이 m 언 밀 차가 속도 I ； 로 운동하다가 다른 
물체를 밀면서 몇을 때까지 힘이 하는 일외 크기를 
구해보자.(그림 4-10) 

밀차가 물체 에 부딪 쳐 일정한 힘 F 로 물체 를 5 
만큼 밀 고가서 몇 었 다고 하자. 이 때 밀차가 물체 에 
준 힘 F 가 한 일은 ^ = ^-5냐1다. 

한편 뉴론외 제3법 칙 에 외하여 밀차는 물체 로부 
터 -F 만 한 힘 을 받기때 문에 a = - F/m 한 가속 

도로 등감속운동하다가 나중에는 몇는다. 그러므로 
속도, 가속도 및 거 리사이관계 에 외하여 




그림 4-10. 


몰체^ 


일을 할수 었다 


0 ^- 


2 aS = 2 




S 


따라서 


F - S = — mv 


이 로부터 밀차가 몇 을 때 까지 힘 F 가 한 일 외 크기 는 다옴파 같다. 


A = F ■ S = — mv ^ 

2 

밀차가 물체를 미 는 힘이 일 정하지 않는 경우에도 몇 을 때 까지 수행한 일 은 역 
시 이와 같이 표시된다. 이것은 속도 V 로 운동하고있는 물체는 몇을 때까지 

mz ^ V 2 만 한 일을 하므로 이 만한 에 네 르기 를 가지 고있다는것 을 외 미한다. 

물체 의 운동에 네 르기외 크기 는 그 물체 가 몇 을 때 까지 하는 일과 같다. 

따 라서 운동에 네 르기 는 


여-구 운동어'더'르기 


운동에 네 르기 는 물체외 질 량파 속 
도외 두제물을 물한 값외 절반파 같다 . 

운동에 네 르기외 크기 는 물체외 속도가 
들수록, 질량이 들수록 크다.(그림 
4-11) 

운동에네르기외 단위는 1 J 이다. 

물체외 운동에네르기는 부 (-) 로 
될수 없다. 즉 ^>0이다. 
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Z [림 4-1 1 . SSofe 몰체의 속 HU 질링0 [ 

록 SS 에 U [로기가 H 크고 더 많은 일을 S 수 었다 








































































































운동에네르기는 속도에 관게되는데 속도는 기준게외 선택에 따라 달라지므로 
운동에네르기도 기준게외 선택에 관계되는 상대적인 량이다. 


일과 운동에 UI 르기의 번화 

1(1^ 물체에 외부힘이 작용하여 일을 하면 그외 운동에네르기는 어떻게 번하는가. 

만일 질 량이 m 인 밀차에 힘 F 가 작용하여 5^ 만콤 밀 고나가면서 속도가 로 

부터 로 커 졌 다고 하자. 그러 면 

~ — ^ clS = 2 — S 

m 

이므로 이때 힘이 수행한 일은 

1 2 1 2 

A = F ■ S = — mV 2 - mv ^ = K 냐 - 

2 2 

A = K , - K , =AK 운동에 UI 르기번화와 일사이 관계 [ 


이 식을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

힘이 물체에 일을 하면 그만콤 운동에네르기는 변한다. 

즉 힘이 정 (+) 외 일을 하면 그만콤 운동에네르기는 커지고 부 (-) 외 일을 하면 

그만콤 운동에네르기는 작아진다. 

실례 로 속도 !; 로 운동하고있는 물체 에 그 운동방향으로 일정한 힘 을 주어 일을 
하면 물체외 속도는 점 점 커지 는데 이 때 운동에 네 르기외 증가량은 힘 이 한 일 파 같다 . 
^ 보통 외부힘 이 물체 에 정의 일을 하면 물체 가 밖에서 일을 받았다고 말하고 부의 일 
을 하면 밖에 일을 해주었다고 말한다. 

그러 나 엄 밀하게 일 은 주고받는 량이 아니 다. 

총알이 목표관을 뚫을 때 운동에네르기변화와 일사이관계를 따져보아라. 



[ HI 제] 질 량이 1.2 t 인 건설부재 를 기 중기 로 끌어올릴 때 바줄외 장력 이 13 kN 이 
라면 땅으로부터 5 m 을라간 자러에서 부재외 속도는 얼마인가? 

S 0[. 주어 진것 ^ m =1.2 t=l 200 kg 

r =13 kN =13 000 N 


h=5m 


구하는것:!;? 

외부힘이 한 일만콤 

1 2 

(T - mg)h = — mv - 0 


에네르기가 증가한다. 


(7 - mg) — 


^13 000-1 200 x 9.8) 


2 x 5 

1200 


3. 2 ( m / s ) 


답. 약 3. 2 m/s 
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AH 롭게 출현한 기계11배 


증기기관이 배에 도입됨으로써 자취를 감추게 되였던 물배가 최근에 와서 기계 
동력장치와 콤퓨터를 장비하고 나라나게 되였다. 배에 물을 다는것은 바람의 힘을 
합리적으로 러용하여 연료를 절약하고 선박동력장치의 효률을 합리화하자는데 그 
목적이 있다. 

콤퓨터 에 의 헤 자동조종할수 있는 기 계물배 는 항행할 때 바람이 배 의 운동방향 
과 같은 방향으로 불 때에는 물만을 러용하고 바람이 없거나 맞바람이 불 때에는 
기관을 러용한다. 경우에 따라 기관과 물을 함께 러용하여 배의 속도를 훨씬 높일 
수 있다. 



기 게물배는 배 에 물을 더 다는것만큼 그것 을 뭇는데 투자를 더 헤 야 
하지만 연유절약으로 오는 러득이 그보다 훨씬 크다. 


출 월 

1 . 다옴 문장들의 정 확성 을 관단하고 러유를 밝혀 라. 

1) 질량이 큰 물체일수록 운동에네르기가 더 크다. 

1-) 속도가 큰 물체는 속도가 작은 물체보다 언제나 운동에네르기가 더 크다. 
t ：) 운동에 네 르기 는 질 량과 속도에 비 례한다. 

근 ) 운동에 네 르기 는 질 량과 속도의 두제 곱에 비 례한다. 

2. 질 량이 lOg 인 총알이 총구를 빗 어나는 순간외 속도가 860 rn / s 이 다. 총신강의 길 이 
가 50 crn 라면 총알을 가속시키는 평균힘은 얼마인가? 

3. 측구선수가 질량이 400 g 인 공을 수평면에 대하여 30°외 각으로 왔더니 수평거리 
50 m 가서 떨어 졌다. 공을 찰 때 한 일은 얼마인가? 공기외 저 항은 무시한다. 

4. 질량이 lOg 인 총알이 700 m / s 의 속도로 목표물에 맞아 그것을 뚫고 속도가 
300 rn / s 로 되였다. 이 총알이 목표를 뚫으면서 한 일은 얼마인가? 


제3절. 중력의 자 BI 에 Ldl 르기 


중력이 는 일 

우리가 이미 학습한바와 같이 힘은 일을 한다. 

렇[우 중력은 어떤 일을 하는가. 

높은 곳에 있는 물은 아태로 떨어지면서 수차를 돌러는 일을 하고 무거운 철덩 
이는 아래로 떨어지면서 말뚝을 박는 일을 한다. (그림 4-12, 그림 4-13) 

또한 중력 밀 차는 도르래 에 매 단 추가 아래 로 내 려 오면서 밀차를 이 동시키 는 일 
을 한다. (그림 4-14) 
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중력이 하는 일은 무엇에 관계되는가. 



실험을 통하여 무엇을 알수 있는가. 


물체외 질량이 들수록, 물체외 높이가 높을수록 더 많은 일을 한다는것을 알수 있다. 
중력 이 하는 일외 크기는 얼마인가. 

질 량이 m 언 물체 가 중력 을 받아 높이 가 인 점 1에서 높이 가 //고 인 점 2까지 내 
려 온다고 하자. (그림 4-16) 

드림선을 [[f 라 내려오는 경우. 물체 에 작용하는 중력은 

mg 이 므로 중력 이 하는 일 은 다옴파 같다. 

A = F ' S = nig(Ji 노 — } I2) (1) 

경사길을 [[f 라 내려오는 경우. 점 1 에서 점 2 북까지 내 
려오면 중력이 하는 일은 작용한 힘파 이동한 거리사이에 
각을 이 를 때 외 일 외 크기 공식 에 의하여 

A = FS cos a = mgS cos a = mg(h^ - 니 (2) 
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그림 4-17. 몰체가목선길을 
[[> 라 LHa 을 [[[( 중력이 하는 일 

는 관계 없 고 처옴파 마지 막자 


곡선길을 [[ f 라 내려오는 경우. 곡선을 매우 짧은 토 

막들로 나누어 고찰하자. 그러면 토막길들은 직선으로 
볼수 있으므로 토막길외 끝점들외 높이차가 A/z 라면 
물체가 한토막씩 내려을 때 중력이 하는 일은 
AA = mg Ah 이 다. (그림 4-17) 

물체가 곡선길을 따라 점 1에서 점 2까지 이동할 
때 중력이 하는 일은 매개 토막길에서 중력이 하는 일 
들외 합파 같다. 

A = AA ^ + + ••* + = 

= mgAh ^ + mg / Sh 2 + ••• + mg / Sh ^ = (3) 

= mg(A/zj + A/z2 + ••• + ) = mg{h^ -h^) 

렇식 1 과 식 2 , 식 3 으로부터 무엇을 알수 있는가. 
중력 이 하는 일 은 물체 가 지 나간 자러길 외 모양에 


리에만 관계된다. 

A = mg { h ^ - h ^) = mgh 노 - jngh 그 

중력 파 같이 힘 이 하는 일 이 물체 가 지 나간 자러길외 모양에는 관계 없고 처옴 
파 마지막자러에만 관계될 때 그 힘을 보존힘이라고 부론다. 보존힘외 실례로는 중 
력 , 핍 힘 , 전기힘 등을 들수 있 다. 

중력의 자리에더|르기 

높은 곳에 있는 물체는 떨어지면서 일을 할수 있으므로 에네르기를 가진다. 
중력을 받는 물체가 어떤 자러에 있는것으로 하여 가지는 에네르기를 중력의 자 
리에 LII 르기 또는 중력의 포렌살에 LII 르기라고 부론다. 

중력 외 자러에 네 르기 외 크기 는 물체 가 주어 진 자리 로부터 기 준면까지 내 려 을 
때 중력 이 한 일 파 같다. 

중력 외 자러에 네 르기 를 [/ 라고 하면 

U = mgh 중력의 자리에 Ul 르기 [ 

중력 외 자러 에 네 르기 는 그 물체 에 작용하는 중력 파 기 준면으로부터 외 높이 를 

곱한것파 같다. 

중력외 자러에 네 르기외 단위 도 역 시 1 J 이 다. 

중력외 자러에네르기외 크기는 높이외 기준을 어디에 잡는가에 따라 값이 달라진다. 
높이외 기 준은 임 외 로 정할수 있는데 보통 땅면을 기 준면으로 잡는다. 

기준면보다 높은 곳에서는 중력외 자러에네르기가 정외 값 (C/>0) 을 가지고 기 
준면보다 낮은 곳에서는 부외 값0 /< 0 ) 을 가진다. 

기준면을 어디에 잡아도 주어진 두 자러사이외 중력외 자러에네르기차는 달라 
지지 않는다. 
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수력 발전소에 서 는 중력 외 자러 에 네 르기 차를 러 용하여 전기 를 생 산한다. 


중력의 자리에더|르기번화와 일사이의 관계 

중력 이 물체 에 일 을 하면 물체 외 높이 는 달라지 며 따라서 중력 외 자러 에 네 르기 
번화된다. 


||놓 중력외 자러에네르기와 일사이에는 어떤 관계가 있는가. 

물체가 높이 언 점 에서 중력만을 받아 인 점 으로 내 려을 때 중력 이 하는 일은 


A = mghi - mgh^ = - U^ 

중력 외 자러 에 네 르기 번화량은 A[/ = [/2 -^1 이 므로 
A = U^ -U 2 =-(C/2 -C/i) = -AC/ [ 

r 

이 식 은 무엇 을 외 미하는가. 

중력이 물체에 정 (+) 외 일을 하면 그만콤 중력외 자러에네르 

기 는 감소하고 부 (-) 외 일 을 하면 그만콤 중력외 자러에 네 르기 가 

증가 한다. 

즉 중력이 하는 일은 중력외 자러에네르기외 감소량과 같다. 

실례로 력기선수가 물체를 들어을릴 때 중력이 하는 일만콤 물체외 중력외 자러 
에네르기는 커진다.(그림 4-18) 



그림 4-18. 력기 



만유인력에 의한 자리에 UI 로기 


만유인력은 질 량을 가진 물체들사이의 거 리 r 에만 관계되는 보존힘 이 다. 그러 
므로 만유인력을 받고있는 물체도 중력이나 핍힘을 받고있는 물체와 마찬가지로 자 
러에네르기를 가진다. 

지구접면근방에서는 중력이 땅겉면으로부터의 높이에 따라 거의 변하지 않는다 
고 볼수 있으며 이 때 높이 h 에 서 자러에 네 르기 


U = mgh (기 준점 을 땅겉면에 잡은 경 우) 는 주어진 점 

에서 기준점까지 물체가 이동할 때 중력이 하는 일파 
같다. 이 와 마찬가지 로 만유인력 의 자러에 네 르기 도 주 
어진 점에서 기준점까지 물체가 이동할 때 만유인력이 
하는 일파 같다. 그런데 만유인력은 질량이 인 물 
체 로부터 주어 진 자리 까지 의 거 리 r 의 두제 물에 거 물 
비 례하여 작아지며 무한히 먼 점 에서 는 령이 다. 

이 무한원점을 흔히 자러에네르기의 기준점으로 
한다. (그림 4-19) 

그러면 주어진 물체로부터 r 의 거 리에 있는 질량이 m 언 물체 
가까이 있 으므로 부의 자러에 네 르기 를 가지 며 그 값은 다옴과 같다. 



U 

"T 


한원점보다 
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출 월 

1 . 다옴 문장들의 정확성을 관단하고 러유를 밝혀라. 

1) 높은 곳에 있는 물체는 낮은 곳에 있는 물체보다 항상 더 많은 일을 한다. 

중력외 자러 에네르기는 부 (-) 의 값을 가질수 없다. 

^ ) 중력 이 물체 에 일 을 하면 중력의 자러 에 네 르기 는 커 진 다. 

근 ) 질 량이 큰 물체 외 중력 외 자러 에 네 르기 는 질 량이 작은 물체 외 중력 외 자러 에 네 르기 
보다 크다. 

2. 질량이 10 kg 인 물체가 10 m 높이에서 자유락하한다. 이 물체가 바닥에 닿는 순간 
의 운동에 네 르기 를 구하여 라. 10 m 높이 에서 외 자러에 네 르기 와 이 운동에 네 르기외 
크기를 비교하여라. 

3. 질 량이 100 kg 인 철덩 이가 5 m 높이 에서 떨어져 말뚝을 한번 때릴 때마다 말뚝이 
5 cm 들어간다면 철덩이가 말뚝을 때러는 평균힘은 얼마인가? 

4. 권양기로 깊이가 45 m 인 수직갱속에 있는 질량이 It 인 물체를 땅면보다 12 m 높은 
산우에 들어 올린 다. 권양기 가 수행 한 전체 일 을 구하여 라. 


제4 절. 힘성에 UI 르기 


힘힘의 자리에더|르기 

고무줄이나 용수철파 같은 핍성체에 힘을 주어 번형시키면 본래상태로 되돌아 
가려는 핍힘이 생긴다. 이 접힘도 일을 할수 있다. 활줄을 당겼다놓으면 휘였던 활 
등이 찌지면서 화살을 내쏘며 장대는 휘였다찌지면서 선수를 높이 을려민다. (그림 
4-20, 그림 4-21) 이처럼 변형된 핍성체는 본래상태로 돌아가면서 일을 할수 있으 
므로 에네르기를 가진다. 

변형된 핍성체가 본래상태로 되돌아같 때 핍힘이 하는 일외 크기는 얼마인가. 



그림 4-20. 활 M 을 당기면 활0 [ a 한다 그림 4-21. 변형된 장대 
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핍 성 접 수가 ^ 인 용수철 이 X 만큼 늘어 났다가 본래 상태 ( x =0) 로 돌아같 때 까지 
핍 힘 이 하는 일 을 게산하자. (그림 4-22) 

이때 용수철외 핍힘은 F = 로부터 점차적으로 줄어들어 x =0 에서는 F =0 이다. 
그러 므로 F-X 그라프는 자러표원점 을 지 나는 그라프이 며 수행한 전체 일은 그라프 
외 밑 면적파 같다. 즉 


A = — kx-x = — kx ^ 

2 2 

한편 X 만큼 줄어 든 용수철 이 본래상태 로 
되 돌아같 때 까지 핍 힘 이 하는 일 을 게 산하여 도 
같은 결 과를 얻는다. 

이 로부터 X 만콤 변형 된 용수철 은 본태상 
태 로 가면서 fcc "/2 만 한 일을 할수 있으므로 
Ax 고/2만 한 에네르기를 가진다. 

일반적으로 변형된 핍성체는 번형외 크기 

에 외하여 결정 되 는 자러에 네 르기 를 가지 는데 
이 에네르기를 1!성에 LII 르기 또는 1!힘의 자리에 
LII 르기라고 부론다. 



램 

힘 

의 

크 

기 


FiN ) 



변형의 크기 




핍성에 네르기를 [/ 라고 하면 


그림 4-22. mm I 하는 일 


나^ 힘성에 UI 르기 


핍성에네르기는 핍성접수 ^에 변형외 크기 X 외 두 

제곱을 곱한 값외 절반파 같다. 

핍성에네르기는 번형외 크기외 두제물에 비례한다. 
핍성에네르기외 기준은 임외로 잡을수 있는데 
보통 핍성체가 변형되지 않은 상태 ( x =0) 를 됨성에 
네르기외 기준0/=0)으로 정한다. 

핍성에 네 르기외 단위는 1 J 이 다. 

통!힘이 는 일과 힘성에더1르기의 번화 

웰 험힘이 일을 하면 접성에네르기는 얼마나 번하는가. 

그림 4-23 파 같이 용수철 이 로부터 로 번 
형될 때 핍힘이 하는 일을 구해보자. 이때 평균됩힘 

은 F 펌 = — k { x ^ + X2 ) 이 고 물체 를 옮긴 거 러 는 Xj — X 2 

^은 

이 므로 

- 1 1 2 1 2 
y 4 = 7^펌 • S — — k ( j ) c ■도 + X2 )(-^1 ~ ^2 ) ~~ kx ^ - Ax 2 



d 



-Xi- 

Ki 




그림 4-23. mm I 한 일파 
S 성에 U [로기변화 


167 






































































이 식을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

핍힘이 하는 일은 용수철외 길이가 번하는 과정에는 관계없고 처옴파 마지막자 
리에만 관게된다는것을 알수 있다. 이로부터 핍힘도 보존힘이다. 

웃식 에 서 고 와 [/고 ="^^2 은 처 옴상태 와 마지 막상태 에 서 용수철 외 접 성 

에 네 르기 이 다. 

- U2 =-( U 2 - U ^) = -AU 

핍힘이 정 (+) 외 일을 하면 그만콤 됩성에네르기는 줄어들고 핍힘이 부 (-) 외 일 
을 하면 그만콤 접성에 네르기는 늘어난다. 

외부힘을 주어 용수철을 본래길이보다 줄이거나 늘굴 때 접힘은 부외 일을 한 
다. 그러 므로 용수철 외 접 힘 외 자러에 네 르기 가 그만콤 증가한다. 외 부힘 이 정 외 일 
을 하면 접 성 에 네 르기 는 증가하고 부외 일 을 하면 접 성 에 네 르기 는 감소한다. 

[ HI 제] 한 학생이 10 kg 짜러 추를 메달 때 2 cm 늘어나는 측력계를 힘껏 당겨 자 
기외 힘을 재여보니 500 N 이였다. 이 학생이 한 일은 얼마인가? 

S 0[. 주어진것 ^ m =10 kg , F =500 N 

Xq =2 cm =0. 02 m 
구하는것 ' A ? 


1 . 


2 . 

3. 


= 로부터 k = ~ — 이 다 . 

Xo 




XqF 고 _ 0.02x500 오 
2mg 2x10x9.8 


^25.5(J) 


출 월 

다옴 문장들의 정 확성 을 관단하고 러유를 밝혀 라. 

1) 험 성에 네 르기 는 번형 의 크기 에 비 례한다. 

용수철을 직렬로 이으면 험성접수는 더 커진다. 

용수철을 병렬로 이으면 험성접수는 더 작아진다. 

근) 고무줄외 험성접수는 길이가 길수록 작아진다. 
n) 험 힘 이 일 을 하면 험 성에 네 르기 는 그만큼 커 진다. 

험성접수가 k 언 득같은 용수철 2개를 그림 4-24 와 같이 련 
걸하고 X만큼 늘글 때 험성에네르기는 얼마인가? 

용수철을 50N 의 힘으로 눌러 5cm 줄였다가 놓아주었더니 
본래길 이 보다 3cm 더 길 게 늘어났다. 험 힘 이 한 일 은 얼 마 
인가? 


답. 약 25.5J 



그림 4-24 
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제 5 절. 력학적에더|르기 전환 및 보존법직 


력학적에 더| 르기 

물에 뛰여들기선수가 됨성관에 나와 서있을 때에는 자러에네르기만 가지지만 
뛰여내 릴 때에는 운동에 네 르기 도 가지 고 자러 에 네 르기 도 가진다. 

또한 땅우외 도로로 달러는 자동차는 운동에네르기만 가지지만 하늘높이 날아 
가는 비행기는 운동에네르기와 자러에네르기를 함께 가진다. 

이처럼 물체는 자러에네르기만 가지거나 운동에네르기만 가질수도 있으며 자러 
에네르기와 운동에네르기를 함께 가질수도 있다. 

물체 가 가지 고있는 운동에 네 르기 와 자러에 네 르기 를 력학적에 Lil 르기라고 부르며 
력학적에 네 르기 는 운동에 네 르기 와 자러에 네 르기 외 합으로 젠 다. 


력학적에더|르기 전환 및 보존법직 

유희장외 높은 곳에 을라간 제트코스라는 낮은 곳에 
내 려왔다가 다시 높은 곳으로 올라가기도 하고 원자러길 
을 따라 돌기 도 한다. (그림 4-25) 

그러 면 제 트코스타외 운동을 자세 히 살쩌보자. 높은 
곳에서 출발한 제트코스라외 속도는 아래로 내 려오면서 점점 
빨라져 제일 낮은 자러에서 최대로 되며 다시 을라같 때에 
는 속도가 줄어든다. 한편 용수철에 물체를 메고 일정한 길 
이만콤 늘구었다가 놓아주면 됩힘에 외하여 평형자러로 돌 
아가면서 물체 외 속도는 점 점 빨라지다가 평 형 자러 에 서 최 
대 가 되며 평형 자러를 빗어 나면 속도는 점점 줄어든다. 

이것은 운동에네르기와 자러에네르기가 서 
로 전환된다는것을 보여준다. 

행 운동하는 물체 외 운동에 네 르기 와 자러 에 네 
르기 가 서 로 전환될 때 전체 력학적에 네 르기 는 
어떻게 되겠는가. 

질 량이 m 인 물체 가 중력만 받으면서 점 
1( 높이 Zzi ) 로부터 점 2( 높이 / zj 로 어떤 자러 jlJ \ 
길을 따라 옮겨 간다고 하자. (그림 4-26) 

중력 외 작용밑 에 물체 가 옮겨가므로 중력 
이 물체 에 일 을 하면 그만큼 물체 외 자러 에네 
르기는 작아진다. 점 1파 점 2에서 중력외 자 ^ 

러에네르기를 각각 U ,, [/고이 라고 하면 중력 이 

하는 일 은 자러에 네 르기 감소량파 같으므로 다 



자 

리 

에 

UI 


동 

에 

UI 


a=g 


간 2 


력학적에 UI 르기 


그림 4-25. 제^ 



A 


A 


h=h-h2 



\( 




A 


^2 


V V 



기준면 


그림 4-26. 중력을 받는 몰체의 
력학적에 U [로기 번화 
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움파 같다. 


A = U ,- U ^ (1) 

한편 힘 이 물체 에 일 을 하면 그 물체 외 운동에 네 르기 는 그만콤 커 진 다. 점 1파 
2에 서 물체 외 운동에 네 르기 를 각각 로2로 표시하면 

a = k ,- k , 

식 1파 2로부터 왼번은 중력 이 하는 일이므로 

U ,- U ,= K ,- K , 

행 식 3으로부터 무엇을 알수 있는가. 

중력 만 받는 물체 외 력 학적 에 네 르기 는 언제 나 일 정 하다. 즉 물체 가 중력 만을 

받으면서 내 려을 때 에는 자러에 네르기 가 작아지 고 그만콤 운동에 네 르기 가 커지며 
물체 가 을라같 때 에는 운동에 네르기 A ： 가 작아지고 그만콤 자러 에네르기 ；7가 커 진 
다는것을 알수 있다. 중력룬아니라 접힘을 받는 물체인 경우에도 마찬가지이다. 


( 2 ) 

(3) 


£ = ^ + 일정 력학적에 Ul 르기보존법적 

1 9 

중력 만 받을 때 E = — mz ? 으 + mgh = 일 정 

2 

_ 1,1, 

핍힘만 받을 때 £ = +-fcc =일정 

2 2 


보존힘 만 받는 물체 외 력학적에 네 르기 는 운동에 네 르기 가 자러에 네 르기 로, 자러 

에 네 르기 가 운동에 네 르기 로 서 로 전환될수 있으나 그 합은 언제 나 일정하다. 이 것 

을 력학적에 Ul 르기 전환 및 보존법적이 라고 부론다. 

실례 로 질점흔들이(그림 4-27) 와 용수철흔들이(그림 4-28) 에서 메 순간 운동 
에 네 르기 와 자러에 네 르기 는 번하지 만 그 합은 언제 나 일 정하다. 



그림 4-27. 흔들이에서 
력학적에 U [로기의 



용수철의 힘성에 UI 르기 U = ■녹 kx 스 


물제의 운동에 UI 르기 K = - j - mv ^ 

그림 4-28. 용수 SS 들이에서 
력학적에 y [로기의 보 g 
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력학적에 더| 르기전달 

우리는 하나외 물체가 보존힘만 받는 경우에 력학적 
에네르기가 보존된다는것을 알았다. 

행 여러 물체들이 서로 작용할 때에도 력학적에네르기가 
보존되겠는가. 

그림 4-29 와 같이 질 량이 각각 인 추 

를 줄외 두끝에 메달고 줄을 가벼운 도르래에 걸쳐놓는다. 

추 B 를 맨 아태자러 (/z=0) 까지 내 렸 다가 가만히 놓아 
주면 주 B 는 을라가고 주 A 는 내 려 가면서 가속된다. 주 
A 외 처움높이 는 이 다. 이때 줄외 질 량파 도르래 에서외 
마찰을 무시 하면 추들이 가속도 a 로 /Z 만콤 운동하였을 
때외 속도 는 다움파 같다. 

운동방정식 을 세우면 


a 


nh 


B 


A 


H 


nil 

a 


t 


o 


m^a = m^g-T 그 

^2^2 = T -m2g J 

여기서 가속도와 속도를 각각 구하면 


그림 4-29. 두 몰체는 력학적 
에 U [로기뿔 주고받는다 





gh 


이 식 들을 써 서 처움 (/z=0) 파 마지 막 (추 A 가 바닥에 닿을 때 자러 에 서 

두 추외 력학적에 네 르기 들을 계 산하면 다움파 같다. 


추 

질량 

네 르^ 


처 옴상태 

마지 막상태 



자■러 에 네 i 

녀 

^igH 

0 

A 


운동에 네 i 

녀 

0 

wiOi - m 2 ) 씻 

Ml + m2 



자•러 에 네 i 

녀 

0 


B 

^2 

운동에 네 i 

녀 

0 

nil + m2 

력 학적 에 네 르기 합 




계산결과를 통하여 무엇을 알수 있는가. 

그것 은 호상작용하는 물체 들사이 에 력 학적 에 네 르기 가 서 로 넘 어 가며 이 파정 에 
전체 력학적에 네 르기 는 번하지 않는다는것 을 알수 있 다. 

물체 들이 보존힘 만 받으면서 호상작용하면 물체 들견체 외 력학적에 네 르기 는 보 

존된^ 

력학적에 네 르기 보존법 칙 은 보존힘 만 작용하는 경 우에 성 립한다. 

[레제] 경 사각이 6^=30°인 경 사면우에 있는 밀차 B (질 량 m2=1.5kg) 와 드림 선 
을 따라 운동하는 추 A (질량 mi^lkg) 가 도르래에 걸쳐있는 끈으로 련결되여있다. 
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h =1.7m 높이에서 떠난추 A 가 바닥에 닿는 순간외 
속도를 구하여라. 끈과 도르래외 질량과 마찰은 무 
시 하여 라. (그림 4-30) 

S0[. 주어 진것 ^ =lkg, m 2 =1.5kg 

a =30° , h =1.7m 
구하는것^ I；? 

력학적에 네 르기보존법 칙 에 외하여 



그림 4-30 


m^gh = m2ghsma H —— (m^ + m2)v 

^온 




{niy - ^2 sin a ) 
+ m 2 


^2 x 9.8 x 1.7 x 


(1-1.5 X sin30°) 
1 + 1.5 


83 (m/s) 


답. 약 !. 83m/s 




1. 높이뛰 기경 기를 할 때 왜 달러 다가 뛰 여오르는가?(그림 4-31) 

2. 우의 례 제 를 운동법칙 을 써 서 물고 보존법 칙 을 러 용하여 
풀 때와 비교하여라. 

3. 질 량이 m 언 물체를 처옴속도 으로 드림선우로 을려 

던졌 다. 공기 저 항이 없 다면 이 물체 의 력학적에 네 르기 는 

언제 나 — mv ^ 파 같다는것 을 증명 하여 라. 

2 



^림 4-31 


제 6절. 력학적에더1르기의 변화 


외부힘이 하는 일과 력학적에더|르기 번화 


보존힘만 작용할 때 한 물체 또는 여러 물체 돌외 
전체 력학적에네르기가 보존된다. 

웰 보존힘이 아닌 외부힘이 작용할 때 물체외 력학적 
에 네 르기 는 어떻게 번 하는가. 

질 량이 m 인 물체 에 중력외 에 일정한 외 부힘 F 가 
우로 작용하여 물체를 끌어올린다고 하자. (그림 4-32) 
물체 외 처 옴속도와 높이 를 , h , , 마지 막속도와 
높이를 I느 , 로 표시 하자. 물체 에 작용하는 힘은 외 

부힘 F 와 중력 이 며 합친 힘외 크기 는 이 다. 

이 면 물체 에 작용하는 합친 힘 은 우로 향하며 
이 합친 힘이 한 일만큼 물체외 운동에네르기가 커진다. 즉 


자 



h . 


그림 4-32. 오[부함0[ 한 일만 g 
몰체의 력학적에 UI 로기는 커전다 
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(F - mg){h^ -K) = K 2 




- mv 



이 식을 정 리하면 


PVh 



이 식외 왼번은 ^= F (/ Z 2-/0 로서 외부힘 ^ 가 한 일이고 오른번은 물체외 력 
학적에네르기번화 이다. 

보존힘이 아닌 외부힘이 물체에 일을 하면 그만큼 물체외 력학적에네르기는 번한다. 


^ — ^2 ~ 표 I 

즉 보존힘이 아닌 외부힘이 정 (+) 외 일을 하면 물체외 력 학적 에네르기는 그만 
콤 커 지 고 부 (-) 외 일 을 하면 물체 외 력 학적 에 네 르기 는 그만큼 작 아진 다 . 


DF 찰을 받을 [[H 력학적에더1르기 감소 

높은 곳에서 떨어지는 물방울은 처옴에는 속도가 커지지만 얼마쯤 내려온 다옴 
부터는 공기외 마찰에 외하여 속도가 커지지 않고 등속으로 내려온다. 이런 현상은 
락하산을 타고 내려오는 경우에도 볼수 있다. 등속도로 내려오는 구간을 고찰해보 
면 물체외 속도는 일정하므로 운동에네르기는 번하지 않지만 자러에네르기는 높이 
가 점점 낮아지므로 작아진다. 따라서 력학적에네르기 즉 운동에네르기와 자러에네 
르기외 합은 점점 작아지게 된다. 

그러면 력학적에네르기는 왜 감소하였으며 감소된 력학적에네르기는 어디로 갔는가. 
물체는 아래로 내 려오면서 공기외 마찰을 받는다. 마찰력은 물체외 운동방향파 
반대이므로 이때 마찰력이 하는 일은 부 (-) 외 값을 가지며 력학적에네르기번화와 
같다. 즉 

^ = 표2 ~ 표1 

마찰력 을 받으면서 운동하는 물체외 력 학적 에 네 르기외 크기 는 마찰력 이 한 일 

만큼 작 아진다 . 

이 때 줄어 든 력 학적 에 네 르기 는 열 에 네 르기 로 넘 어 간다. 

마찰력 이 하는 일 은 물체 가 이 동하는 자러 길 에 따라 다르다. 그러 므로 마찰력 
은 보존힘 이 아니 다. 

[레제] 질 량이 M ^ lOkg 인 모래 주머 니 를 메단 흔들이 외 
길이가 ^=84 cm 이다. 질량이 m = 10 g 인 총알이 z ； o =500 m/s 

외 속도로 모래 주머 니 속에 박히 면 흔들이 는 6^ =10°만큼 기 울어 

진다. 총알이 모래를 뚫을 때 한 일을 구하여라. (그림 4-33) 

S 0[. 주어진것^ M = 10 kg , I =84 cm 

m = lOg , =500 m/s 

_ a ^10^_ 

구하는것 ' A ? 



M 

^림 4-33 
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모래주머니가 총알에 맞기 전 총알파 모래주머니외 력학적에네르기외 합은 

E, =-mvl 스트으으느 1 250 (J) 

' 2 2 

총알이 박힌 모래 주머 니 가 뒤 로 물러 나 몇었을 때 력학적에 네 르기 외 합은 

E 2 =(m + M)gh = (m + M)g£(l - cos a) = 

= (0.01 + 10)x9.8x0.84x(l-cosl0°) ^0.989(J) 

력학적에 네 르기 가 작아진것은 총알이 모래를 뚫고 돌어가는데 한 일 이 열로 넘 

어갔기때문이다. 총알이 한 일은 

A = E ,- E ^ =1250-0.989^1 249(J) 약 1 249J 

월 # 

1 . 다옴 문장들의 정확성을 관단하고 리유를 밝혀라. 

1) 마찰력 이 일 을 하면 그만큼 물체 외 력 학적 에 네 르기 는 커 진 다. 

^ ) 중력 이 일 을 하면 물체 의 력 학적 에 네 르기 는 그만큼 커 진 다. 

T ：) 력학적에 네 르기 는 언제 나 운동에 네 르기보다 크다. 

근 ) 물체외 력 학적에 네 르기 는 늘 보존된 다. 

2. 물체가 50cm 높이에서 길이가 1.2m 인 경사면을 따라 미고러져내려와서 수평운동을 한다. 
경사면과 수평면에서 마찰접수가 0.2 라면 물체는 수평길을 얼마나 가서 몇겠는가? 

3. 경 사각이 30° 인 경 사면을 따라 질 량이 0.2kg 인 물체 를 5N 의 힘 으로 Im 끌어 올렸 
다. 마찰접수가 0.2 일 때 다음것을 구하여라. 

1) 이 힘이 한 일은 얼마인가? 

1_) 마찰력과 중력 이 하는 일은 각각 얼마인가? 

물체가 얻은 운동에네르기 및 속도는 얼마인가? 

근) 외부힘이 물체를 Im 끌어올런 순간부터 작용하지 않는다면 물체는 얼마나 더 
올라가는가? 


제 7 절. 운동량과 험덩이 


운동량 

운동하고있는 물체를 멈추려고 할 때에는 물체외 질량이 들수록 또는 속도가 
들수록 큰 힘을 오래동안 주어야 한다. 또한 물체가 충돌하는 경우 물체외 질량이 
들수록, 속도가 들수록 서로 주고받는 힘도 크다. 이와 같은 문제를 고찰할 때에는 
물체외 질량파 속도를 다같이 고려하여 야 한다. 

때문에 물체외 운동을 연구할 때에는 보통 질량 m 파 속도 5를 물한 물러적량 
을 많이 러용한다. 
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물체외 질 량파 속도를 물한 벡 토르량을 운동량이 라고 부론다. 운동량을 ^ 로 표시 하면 

P = mv 운동량 

I 

운동량은 크기 와 방향을 가지 는 벡 도르량이 다. 크기 는 P 고 방향은 속 

외 방향파 같다. 

운동량외 단위는 lkg*m/s 이다. Ikg-m/s 는 질량이 1kg 인 물체가 Im/s 외 속^ 
를 가질 때외 운동량외 크기이다. 


힘덩이 

뉴론외 제 2법 칙 에 외 하면 물체 에 힘 이 작용하면 운동상태 가 번한다. 즉 물체 외 
속도외 크기와 방향이 번한다. 

렴^ 그러 면 운동상태 외 번화가 힘 에 만 관계 되 는가. 


0 수평면우에 철구를 놓고 철구 가까이로 자석을 빨러 흑은 천천히 움직여 
본다. 자석을 빨러 움직일 때에는 철구가 움직이 지 않지만 천천히 움직이 
면 절구가 자석을 따라 굴러가기 시작한다. 

0 다움 자석을 고정시켜놓고 철구를 자석 가까이로 빨러 흑은 천천히 등속 
직선운동을 시킨다. 철구가 빠른 속도로 자석 가까이를 지나같 때에는 철 
구외 운동자러길이 크게 번화되지 않지만 철구가 자석 가까이로 천천히 
지나같 때에는 운동자러길이 심히 구부러진다.(그림 4-34 외 1) 

0 종이장우에 고뿌를 놓고 종이를 천천히 또는 매우 빨러 당겨본다. 종이장 
을 천천히 당기면 고뿌가 종이장우에서 끌려오지만 종이장을 메우 빨러 
당기면 고부는 여전히 그 자러에 있다. (그림 4-34 외 



그림 4-34 


실험을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

물체에 작용한 힘이 같아도 그 작용시간이 다르면 결파가 다르다는것을 알수 있다. 
실험에서 물체에 작용한 자석외 힘도 같고 고뿌에 작용하는 마찰력도 같았지만 
힘작용시 간을 짧게 흑은 길 게 하는데 따라 힘 외 작용결파가 달라졌 다. 

그러므로 힘외 작용결파를 따질 때에는 힘뿐아니라 힘을 준 시간도 고려하여야 한다. 
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힘 ^와 그것이 작용한 시간 를 물한것을 힘덩이라고 부론다. 

F-M 힘덩이 

I 

힘 이 벡 토르량이므로 힘덩 이도 벡 토르량이다. 힘덩 이외 크기는 F-A 브 와 같고 
방향은 힘외 방향이 다. 

힘덩 이 외 단위 는 IN'S 이 다. IN'S 는 1N 외 힘 이 Is 동안 작용할 때 힘덩 이 외 크 
기이다. 


운동량번화와 힘§이사이의 관계 

이제 마찰이 없는 수평면우에서 질량이 m 이고 속도가 Vq 

인 물체 에 운동방향으로 일정한 힘 F 가 Af 시 간동안 작용한 
결과 속도가 I；로 되였다고 하자. (그림 4-35) 

이때 작용한 힘 F 가 들수록, Af 가 들수록 물체가 얻는 
속도는 크다. 

Af 시 간동안에 생 긴 물체외 가속도를 a 라고 하면 


At 


Vo 

—^ 



그림 4-35. 함을 주 (H 
운동량을 번히 A [킨다 


한편 뉴론외 제2법 칙 에 외하여 가속도는 5 = ^/m 이 므로 다옴식 이 얻어 진다. 

mv - mvQ = F A t 

여 기서 ^ = 임 을 고려하면 


P-P^ =F-At 

Ap 운동량번화와 힘덩이사이관계 

^ = F 
At 


( 1 ) 

( 2 ) 


이 식돌을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

마지막상태외 운동량 ^에서 처옴상태외 운동량 ^0을 던 벡토르량은 힘덩이와 같다. 

운동량외 번화는 힘덩 이와 같다. 단위시 간동안에 생 긴 운동량외 번화량은 작용 

한 힘과 같다. 

식 2는 뉴론외 제2법 칙 외 다른 표현형 식이 라고 볼수 있다. 

같은 힘덩 이를 주는 경우에는 약한 힘을 오래동안 주어도 되고 큰 힘을 짧은 
시간동안 주어도 된다. 다만 힘파 그것이 작용한 시간파외 적이 같으면 운동량외 번 
화도 같다. 

운동량과 힘덩 이는 다같이 벡토르량이므로 식 1에서 알수 있는바와 같이 운동 
량번화외 방향은 힘덩 이 외 방향파 같다. (그림 4-36) 
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그림 4-36. 운동량번화의 방향은 as 이의 방향파 길•다 
물체외 운동방향파 다른 방향으로 힘덩이가 작용하면 운동방향도 번한다. 그림 
4-36 에 서 알수 있는바와 같이 mv , mu ' , FtsA ^ 벡 토르3각형 을 이 룬다. 따라서 

힘덩이 흑은 운동량가운데서 어느 하나를 모를 때에는 벡토르합성 및 분해를 러 
용하여 이것을 구할수 있다. 


중격현상과 관중현상 

유리 그릇을 일정한 높이 에서 공크러 트바닥에 떨구면 깨지지 만 같은 높이 에서 
솜우에 떨구면 깨지지 않는다. 

그 러유는 무엇 인가. 

식 2에서 알수 있는바와 같이 물체에 작용하는 힘은 운동량번화뿐아니라 운동 
량이 번화되는 시 간에도 관계된다. 유리 그릇은 두 경우 다 같은 높이 에서 떨어지므 
로 솜이나 공크러트바닥에 닿는 순간외 속도는 같으며 마지막속도도 0으로서 같다. 

즉 운동량외 번화는 같다. 그러 나 운동량번화가 일어난 시 간이 다르다. 공크리 
트바닥과 호상작용하여 운동량번화가 일어난 시 간은 매우 짧으므로 이때 주고받는 
힘은 대 단히 크다. 따라서 유리그릇에 순간적으로 큰 힘 이 전달되여 그릇은 깨진다. 
반대 로 솜우에서는 운동량번화가 일어난 시 간이 공크러 트바닥에 비 하여 크므로 이 
때 작용한 힘 은 작아서 유려그릇을 젤 정 도외 힘 으로는 되 지 않는다. 

물체돌이 충돌할 때 순간적으로 큰 힘이 전달되는 현상을 중격련상이라고 부르 
며 작용시간을 길게 하여 보다 작은 힘이 전달되는 현상을 완중런상이라고 부론다. 

그러고 이때에 작용한 힘을 각각 중격힘, 완중힘이라고 부론다. 

조선민족외 슬기 로운 기 상을 떨 처 는 우리 태 권도선수돌외 순간타격힘 이 그처 럼 
센것 은 중격 힘 을 잘 러 용하기 때 문이 다. 배 구나 락구경 기 를 하면서 강타를 넣 는것 도 
마찬가지 이 다. 마치 로 못을 때 려 박을 때와 공기함마로 금속제품을 단조할 때 에도 
충격힘 을 러 용한다. 

그러 나 충격힘 이 해 로운 경 우도 있다. 이때 에는 완충힘 을 러용하여 야 한다. 

자동차나 기차, 모터찌들외 바퀴부분에 용수를 설치하거나 운전수돌외 안전띠, 완 
충용공기 주머 니 는 완충을 러 용하기 위 한것 이 다. (그림 4-37, 그림 4-38, 그림 4-39) 


177 








































그림 4-37. 자 S 차*의 완층 5 K [ 그림 4-38. 모 BW [필의 완층장'지 그림 4-39. 완충용공기주 WU 


도자기 나 유리제 품을 포장할 때 사이 사이 에 종이 를 꺼우는것 이 나 떨 어지는 공 
이나 물건 등을 손으로 받을 때 손을 아래로 내러우면서 받아잡는것도 역시 손파 
물건이 부딪처 는 시 간을 길게 하여 충격힘 을 작게 하기 위한것 이 다 . 

[HI 제 ] 그림 4-40 과 같이 마찰이 없는 수직 으로 구부러진 벽 을 따라 질 량이 m 
인 구가 일정한 속도 I ；로 운동할 때 구가 받는 힘덩 이 외 크기 는 얼마인가 ? 

풀 0[. 운동량번화와 힘덩 이 사이관계 ^ 


로부터 

= ^ • (그림 4-41) 
즉 (FA ^) 고 = {mv^Y + {mv)^ 

= Z ； 이 므로 

Fist = 크 ^ = \[2mv 


um 4-40 




A 

n Vo > 

m 


A 

-nwo 


mvo 


mv 


FAt 
^림 4-41 






F-fZLBEaF agOI 


물체에 작용한 힘파 시간사이의 그라프를 
러용하여 힘덩 이를 계산할수 있다. 

그림 4-42 에서 그라프밑의 면적은 힘덩이 
의 크기를 나타낸다. 날아오는 공을 손으로 받 
을 때 운동량의 변화는 같으므로 힘덩이도 같다. 

그림 에서 알수 있는바와 같이 /났가 작을 때 
에 는 공이 손에 주는 힘 이 크지 만 /났 가 들 때 
에는 주는 힘이 작아진다. 그러나 그럼 와 
의 그라프밑의 면적은 같다. 



1. 다옴 문장외 정 확성 을 관단하고 러유를 밝혀 라 . 

1) 운동량의 방향은 힘외 방향과 같다 . 

1-) 운동량외 단위시 간당 변화량은 힘덩 이와 같다 . 
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t:) 운동량의 단위와 힘덩이외 단위는 본질상 같다. 

근) 운동하고있는 물체에 힘덩이가 작용하면 반드시 물체 외 운동방향이 변한다. 

2 . 질량이 같은 두 물체가 처음속도가 같게 운동한다. 운동방향으로 같은 크기외 힘덩 
이가 한 물체에는 던저, 다른 물체에는 후에 작용했다. 어느것이 더 멀리 가겠는가? 

3. 높이가 h 언 곳에서 질량이 m 인 구를 떨구었다. 구가 력학적에네르기외 손실이 없 
이 N 번 뒤 여올랐다면 바닥이 받는 힘덩 이와 평 균힘 은 얼마인가? 

4. 단조직장에서 공기함마가 2m 높이에서 떨어지면서 모루에 놓여있는 달군 쇠덩어리를 
0.2s 동안에 때린다. 공기함마의 질량이 2t 이 라면 함마가 쇠덩어 리 에 주는 힘은 얼 
마인가? 함마외 충돌은 완전비험성충돌이다. 


제8절. 운동량보존법직 


운동량보존법직 

^ 일정한 속도로 운동하던 두 물체가 서로 충돌할 때 운동량은 어떻게 번하는가. 

이 제 질 량이 mi 이 고 속도가 인 물체 A 와 질 량이 이 고 속도가 인 물체 
B 가 충돌하는 경 우를 보자. (그림 4-43) 

중들전 ~~중돌상 EH ~~ ~~중돌후 




I 녀 (>0) 



방지 >0) 

그림 4-43. 층될전파 층될후의 운동량이 보빼다 


정의 방향 


뉴론외 제3법 칙 에 외하여 두 물체 가 충돌할 때 주고받는 힘 은 크기 는 같고 방 
향은 반대이며 작용시 간도 같다. 즉 주고받는 힘덩 이는 크기는 같고 방향이 반대 이 다. 

한편 물체돌은 충돌전파 충돌후에 도 계 속 중력 을 받는데 이 힘 은 물체돌외 충 
돌에 영향을 줄수 있다. 

만일 물체돌외 모임 이 밖으로부터 아무런 작용도 받지 
않는다고 볼수 있을 때 이 모임을 닫긴 계라고 부론다.(그림 
4-44) 

그림 4-44 에서 중력 은 외부힘 이지 만 물체돌외 충돌에 
영향을 주지 않으므로 이 물체돌외 모임은 닫긴계로 볼수 
있다. 

물체 가 힘덩 이를 받으면 운동량이 번한다. 


IH 데 



외부힘 * 중력 
외부힘 

린 4-44. 닫간계 
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후 두 물체 A , B 외 속도를 각각 


라고 하자 


량번화와 힘덩 이 사 


>1 관계 로부터 


m^v[ - = -F 름 bd 


'2^2 — ^2^2 = ^ 름 스 ^ 


두 식에서 오른번이 같으므로 


YYI^V^Y ~ YYI^Vy — ~ (^ 2^2 ~ ^ 2^2 ) 


정 러 하면 


m{d[ + ^ 2^2 = + ^ 2^2 


운동량보존법적 


이 식 은 무엇 을 외 미 하는가. 

식외 오른번은 충돌전 두 물체외 운동량외 합이 고 왼번은 충돌후 두 물체외 운 
동량외 합으로서 물체 돌이 호상작용하기 전과 후외 두 물체외 운동량외 합이 일 정 
하다는것 을 보여 준다 . 

즉 닫긴게 에 서 힘 을 주고받는 물체 돌외 운동량외 총합은 언제 나 일정 하다. 이 

것을 운동량보존법적이라고 부론다. 

운동량보존외 법칙은 두 물체 뿐아니라 그 이상외 물체돌사이에 호상작용할 때 
에 도 그대 로 성 립 한다. 


운동량보존법직의 적용 

운동량보존법 칙은 닫긴계 에서 성 립 하므로 이 법 칙을 러 용하자면 우선 물체 들에 
작용하는 힘 을 찾고 그 힘 돌이 내 부힘 인가, 외 부힘 인가를 따져 야 한다. 

물체돌이 호상작용할 때 외 부힘 이 작용하면 일 반적 으로 물체계외 운동량은 보 
존되지 않는다. 그러나 외부힘돌이 평형을 이를 때에는 비록 물체 돌이 충돌할 때 
외부힘이 작용하여도 영향을 주지 않으므로 닫긴계로 볼수 있다. 실례로 메끈한 수 
평면우에서 두 구외 충돌을 볼 때 중력은 외부힘이지만 충돌에 영향을 주지 않는다. 

또한 마찰력이 외부힘인가, 내부힘인가를 잘 구분하여야 한다. 마찰력은 경우 
에 따라 외부힘으로 될수도 있고 내부힘으로 될수도 있다. 책상우에 놓인 두 물체 
돌사이외 운동량을 생 각할 때 책 상파 물체 사이외 마찰력 은 외 부힘 으로 된다. 그러 
나 밀 차우에 서 물체 가 움직 일 때 밀 차와 물체외 전체 운동량을 생 각하면 이 때 밀 차 
와 물체 사이 외 마찰력 은 두 물체 사이 에 서 로 주고받는 힘 이 므로 외 부힘 이 아니 라 
내부힘이다. 따라서 이 경우에 운동량은 보존된다. 

다옴으로 운동량보존법 칙 은 방향별로 성 립된다. 실례 로 두 물체 가 메끈한 수평 
면우에서 호상작용하는 경우 메 물체돌외 X , ；；측방향외 운동량이 각각 보존된다. 즉 

^xl 수 ^x2 - ^xl 수 ^x2 

^yl 수 라2 = Py \ + Py 2 
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때문에 물체돌사이외 호상작용을 연구할 때에는 운동량외 메 자러표측성분돌이 
보존된 다는것 을 러 용하여 야 한다. 

또한 운동량보존법칙은 외부힘이 작용하는 경우에도 방향별로 적용할수 있다. 
즉 외부힘이 작용하고있는 방향에서는 운동량보존법칙이 성립하지는 않지만 그와 
수직 방향외 자러 표측성 분돌외 운동량은 그대 로 보존된 다. 

다옴으로 운동량보존법칙은 하나외 물체가 둘 또는 그 이상외 물체들로 분렬될 
때에도 성립한다. 

그림 4-45 와 같이 질 량이 A / 인 물체 가 몇 어있다고 하자. 

처옴에 물체 외 운동량은 0이 다. 다옴 물체 가 2 
개 로 분렬 되 여 하나는 질 량 m 으로 바닥에 대 해 5 
외 속도로 날아가고 다른 하나는 질 량 으로 


분렬전 


분렬후 


M — m 


F 외 속도로 운동한다고 하자. 분렬 되 기 전 물체외 
운동량은 0이므로 운동량보존법칙은 다옴과 같이 

쓸수 있다. 





분렬전 운동량 분렬후 운동량 

0 새— — ► 

niv (M-m) V 


0 = mv + (M - m)V 

설천적으로 물체가 분렬될 때 메 물체돌에는 
메 우 짧은 At 시 간동 안에 외 부힘 이 작용하지 만 물체 
돌사이외 호상작용에 비하여 매우 작기때문에 무시 
할수 있다. 실례 로 공중에서 측포가 터질 때 중력 
은 외부힘으로 작용하지만 분렬직전파 분렬직후에 
우외 식 을 러용해 도 된다. (그림 4-46) 

[레제] 질 량이 ^인 몇 어있는 밀차외 한끝에 서 
다른 끝까지 질 량이 m 인 사람이 걸 어간다. 이 때 
밀차는 얼마만큼 옮겨가는가? 밀차외 길 이는 «이 고 
밀차와 바닥사이외 마찰은 없다. (그림 4-47) 

S 0[. 땅에 대 한 사람파 밀차외 속도를 각각 Z ；, 
F 라고 하고 사람이 걸어간 시 간을 ^ 라고 하면 운 
동량보존외 법칙 에 외하여 

mv + MV = 0 
^ = 이 므로 


그림 4-45. 물체가 분렬 &[[fl 
운 S 동^보존법 직 



^림 4-46. 축포 
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+ M 


그림 4-47 


답. 뒤로 

m + M 




1. 다옴 문장들외 정 확성 을 관단하고 러유를 밝혀 라. 
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1) 마찰력 이 작용할 때 운동량보존법칙은 성립하지 않는다. 

두 물체가 충돌할 때 충돌전 두 물체의 운동량외 합은 충돌후 운동량의 합과 같다. 
I:) 외부힘 이 작용하지 않으면 물체들의 운동량의 총합은 보존된다. 

근) 운동량보존법칙은 서로 작용하기 전파 후의 운동량외 크기관계를 나타내는 법칙이다. 

2. 작은 배우에서 5 kg 짜러 돌을 Im / s 의 속도로 수평방향으로 던지면 배는 얼마만한 
속도로 뒤 로 물러나겠는가? 배 의 질 량은 100 kg 이 고 사람의 질 량은 50 kg 이 다. 

3. 질 량이 A / 인 대포로 질 량이 m 인 포란을 수평 으로 쏘았다. 대포가 뒤 로 물러 나는 
속도를 구하여 라. 이때 대포에 대 한 포란의 속도는 1^0 이 고 대 포가 물러 날 때 마찰 
은 없다고 보아라. 


제 9절. 직 층 돌 


중들의 종류 

물체들이 충돌할 때 외부힘이 없으면 충돌전 물체들외 운동량외 합파 충돌후 
운동량외 합은 일정하게 보존된다. 

쌍 그러면 충돌할 때 력 학적 에 네르기도 보존되겠는가. 

실량험 _ 

I 셰전 1| 득 

0 그림 4-48 외 와 같이 한 밀차에 뒤개를 달고 다른 밀차와 충돌하게 

한다. 물체 들사이 호상작용힘 이 됨 힘 즉 보존힘 이 므로 력학적에 네 르기 
는 보존된다. 

0 다음 그림 4-48 외 1 ■ 와 같이 한 밀차에 뒤개 대 신 물림장처 를 하고 충 
돌시 킨 다. 충돌후 두 밀차는 하나가 되 여 운동한다. 이 때 물체 들외 력 학 
적 에 네 르기 는 보존되 지 않는다 . 



그림 4-48. 두 밀차■가 S 성층될할 [[[( 력학적에 y [로기가 보려다 


충돌할 때 내 부힘 이 보존힘 이 면 물체계외 력학적에 네 르기 는 보존되 고 마찰력 과 

같이 비 보존힘 이 작용하면 력학적에 네 르기 는 보존되 지 않는다. 

이 와 같이 물체 들이 충돌할 때 력학적에 네 르기 가 보존되 는 충돌을 힘성중 돌이 라 

고 부르고 력학적에 네 르기 가 보존되 지 않는 충돌을 비1!성중 돌이 라고 부른다. 그러 
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고 충돌후 한 덩어리가 되여 운동하면 완전비1!성중돌이라고 부론다. 

또한 충돌은 물체들외 운동방향에 따라 크게 두가지로 같라볼수 있다. 

한 직선우에서 일어나는 충돌을 적중돌이라고 부르며 물체들외 운동방향이 각을 
지 어 일 어 나는 충돌을 5^중돌이 라고 부론다. 

한 적선우에서 일어나는 중들 

론!성중돌. 질 량이 인 물체 A 와 질 량이 인 물체 B 가 한 직 선우에 서 중돌하 
는 경 우를 보자. (그림 4-49) 



그림 4-49. 한 작우에서 층될 

물체 A , B 외 충돌전 속도를 각각 , ^2 라고 하고 충돌후 속도를 5； , 5오 로 
하자. 운동량보존범 칙 에 외하여 

+ ^2^2 = m ^ v [ + ^2^2 (1) 

됨성 충돌이 므로 력학적에 네 르기 가 보존된 다. 즉 

1 2.1 2 1 f 2 1 f 2 / Q \ 

■ 로 ^ 1^1 +—^ 2^2 =■ 로 ^ 1^1 +—^ 2^2 *^ 2 ) 

만일 두 물체외 질 량이 같으면 충돌후 속도는 서 로 교환된 다. 즉 

^1=52， ^2 = ^1 

실례 로 = ^2 이 고 ^2=0 즉 두 물체 외 질 량이 같고 물체 B 는 처 옴에 몇 어 있다 

고 하자. 이때 물체 A 는 충돌후 몇고 물체 B 는 A 와 같은 속도를 가지고 움직인다. 

완전비1!성중돌. 이때는 력학적에네르기보존외 법칙은 성립하지 않고 운동량보존 
법 칙만 성 립한다. 두 물체 가 하나로 합쳐 진 후외 속도를 ^라고 하면 

+ ^ 2^2 = (^1 + Tn2)V 

y _ ^1^1 +^2^2 

+ m2 

비힘성중돌. 운동량보존법 칙 에 외하여 

+ ^ 2^2 = m^v[ + ^ 2^2 

가 성 립하는데 충돌후 속도를 결정 하기 어 려우므로 이 런 문제 들을 풀기 위하여 충 
돌접 수를 도입한다. 

중들걸수(반발걸수) 

램 충돌에는 됩 성충돌도 완전비됨성 충돌도 아닌 비 됩 성 충돌이 있 다. 이 런 충돌외 
특정은 무엇으로 나타내는가. 
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실^험 

O 그림 4-50 과 같이 바닥에 고무공을 떨구 
고 처 옴 떨 군 높이 /^0 파 뒤 여오른 높이 
, 그다움 뒤 여 오른 높이 뇨2 등을 젠 다 

^0 ~ V 으르 ^0 ? ^1 ~ » ^2 ~ V 으 ^^2 » 

••• 을 구 ■§] •고 — , — , ••• 을 구해 본다. 

속도들외 비가 모두 같다. 

0 탁구공이 나 철구를 가지고 우와 같은 설 그림 4-50. 바막에서루[여나는 
험을 반복한다. 고무공의 높이 


실험을 통하여 충돌전후 속도들외 비 



Vi _ V2g/Zi I 도 V2 _ V2g/Z2 _ I 도 _ 

^0 Ho ^ ^ 

가 모두 같다는것을 알수 있다. 이것은 비됩성충돌을 할 때 
충돌전후 물체 들외 속도비 가 일 정하며 충돌물질 들에만 관계 
된 다는것 을 보여준다. 

두 물체 가 직충돌할 때 충돌전 두 물체외 상대 속도에 대 
한 충돌후 두 물체외 상대속도외 비를 중돌걸수(반발걸수)라 
고 부른다. 

물체가 벽 또는 바닥파 수직으로 충돌할 때 충돌접수는 
다움과 같다. 

y 후 \ 

e = -— 중돌걸수 

_ V ___ 

여기서 <-> 부호는 충돌전 속도 와 충돌후 속도 z/ 외 
방향이 반대 이 라는것을 외미 한다. (그림 4-51) 

충돌접수 ^는 충돌하는 두 물체외 재 질에 관계되는 량 
으로서 크기는 0<^으1사이외 값을 가진다. (그림 4-52) 

몇가지 물질들외 충돌접수는 다옴표와 같다. 


정의 방향 
— ►(+) 

v>o 


?새 0 


v'<o 

예 

{ v =- ev ) 

그림 4-51. 벽파의 층될 


벽 


a 


■ o - 


o 


O — - Q 


0< e<l 


=0 


그림 4-52. 층될결^ 


중돌걸수표 


물 

질 

충돌접수 

TT 러 1 

-유러 구 

0.94 

상아구- 

-상 아구 

0.81 

철구- 

-철구 

0.66 

연구- 

- 연구 

0.20 
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^ = 1 인 경우에는 됩성충돌로서 력학적에네르기가 보존된다. 

^ = 0인 경우에는 완전비됩성충돌이며 0<^<1인 경우에는 비됨성충돌이 다. 
0으 ^ <1인 경 우에 는 력학적에 네 르기 보존법 칙 이 성 립하지 않는다. 


충돌접 


알면 충돌 


직 후외 속도 = 를 알수 있 으므로 


도 


량보존법칙에 


외하여 충돌후 물체 외 


동량을 구할수 있다. 


[레제] 질 량이 m , 언 몇 어 있는 구 B 에 질 량이 m , 인 구 A 가 외 속도로 직 충돌한다. 

충돌전파 후외 운동에네르기 번화를 구하여 라. (그림 4-53) (중돌전) 

S0[. 운동량보존법 칙 에 외 하여 A B 

ni\ mi 

- m{D\ + Q — ► Q_ 

충돌접수외 정외 에 외하여 

v[ - V 후 , 


(중돌상 EH ) 


e 


2 


V , 


이 두 식 에 외 하여 


A B 


(중돌후) 


V , 


V 


- em^ 

+ ^2 
(1 + e) 


V , 


A 





2 


V , 


한편 
고 하면 


충돌전파 후외 


+ ^2 

운동에 네 르기 를 각각 K , 


그림 4-53 


로마 


K = — m ^ v { 


2 


2 

m^{m^ + e m2) 2 

+ m2 ^ 


K = — H - ^2 


2 


따라서 운동에 네 르기 번화 


TT 


IC -K 


^ 1^2 „ 2,_2 


+ m2 




을 월 


1. 질 량이 m 인 두 구를 실 에 메 달고 한 구를 A 만큼 들었 다가 놓았다. 험 성 및 완전 
비험성충돌을 한 다음 두 구는 얼마나 올라가겠는가? 

2. 완전비험성충돌에서 잃은 력학적에네르기는 얼마인가? 

3. 층돌접수표를 보고 당구공을 어떤 물질로 만드는것이 좋겠는가를 생각해보아라. 
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제 10 절. 층 돌 


힘 성 a ! 중들 

몇어있는 당구공을 다른 당구공으로 때려 빗충돌시 
키면 늘 서로 직각을 이루고 운동한다. (그림 4-54 외 1) 
왜 그런가. 당구공외 충돌은 핍성충돌이다. 몇어있 
는 당구공에 다른 구가 속도 으로 충돌하면 운동량보 

존법 칙 파 력학적에 네 르기보존법 칙 에 외하여 



mVa = mv, + mv^ 


V, 


— mV ( 
2 ^ 


— mv^ + — mv 
2^2- 


2 




그림 4-54. 당구 


이로부터 + Z ；2 이 얻 어진다- 

첫 식은 속도벡토르외 합성규칙에 외 하여 ^0， 

공고이 속:£3각형 을 이 룬다는것 을 보여 주며 둘째 식 은 피 다 
고라스외 정리에 외하여 속도돌이 직3각형을 이룬다는것 
을 보여 준다. 결 국 충돌후 두 공외 속도외 방향은 서 로 수직 이 다. (그림 4-54 외 

행 일 반적 으로 평면우에서 두 물체 가 됨성빗충돌을 하면 어떻 게 되 겠는가. 

그림 4-55 에서 알수 있는바와 같이 충돌전 운동량외 합 와 충돌후 


동량외 합 요는 크기도 방향도 같다. 

두 물체는 충돌순간에 그 물체돌외 중심을 맺는 직선우에서 서로 힘을 주고받 
며 운동량번화외 방향은 힘덩 이 외 방향파 같다. (그림 4-56) 


-FA/ 


중돌전 


A 


Ml 


충돌후 









----- 


그림 4-55. 층될전파 층될후의 

일정 oK ：^ 



평면에서 비힘성 a ! 중들 

그림 4-57 과 같이 질량이 m 인 구가 수평면에 각을 지어 날아와 충돌한 후 뒤 
여 난다고 하자. 


충돌전 속도 5를 면에 평행 인 성분 I ；,와 수직 인 성분 로, 충돌후 속도 iT 
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를 면에 평행인 성분 Z ；； 와 면에 수직인 성분 로 각 
각 분해 하여 고찰하자. 

면은 미끄럽기때문에 구는 면에 평행인 방향으로 
힘(마찰력)을 받지 않는다. 따라서 면에 평행인 속도 
성분은 충돌전파 충돌후에 번하지 않는다. 

한편 면에 수직인 방향에서 충돌후 속도성분파 충 
돌전 속도성분외 크기외 비가 충돌접수로 된다. 즉 구 
가 메끈한 면파외 빗충돌인 경우 다옴파 같다. 

면 에 평 행 인 속도성 분 = v ^ 

면에 수직인 속도성분 17; 

물체와 바닥파의 충돌에서는 중력은 관게되지만 
충돌이 순간적으로 진행되고 작용하는 힘이 중력에 비 
하여 메우 크므로 중력외 영향을 무시 할수 있다. 

다음으로 수평으로 날아오던 구가 무거운 물체외 
경 사면에 충돌하여 드림선우로 뒤 여 올랐다고 하자. (그 
림 4-58) 

물체와 바닥과외 마찰은 없고 구는 경사면파 됩성 
충돌한다. 이때 구의 질량은 m 이고 처음속도는 z 5 o , 

뒤 여 오르는 속도는 5 이며 무거 운 물체외 질 량은 M , 
려난다면 수평 방향외 운동량은 보존되 므로 






그림 4-58. 경사면파의 충될 
충돌후 뒤로 ^외 속도로 밀 


mVQ = MV 


력학적에 네 르기보존범 칙 에 외하여 




따라서 뒤 여오르는 속도는 


\M — m 

왜 충돌후에 처음에는 없었던 수직방향의 운동량이 생기는가? 

[레제] 2 m 높이 에서 질량이 lOOg 인 구를 그림 4-59 와 같은 _^ 

경사면을 가진 밑관에 떨구었다. 밑관파 바닥사이외 마찰접수가 


0.2 라면 충돌할 때 45°로 경사진 밑관이 얼마만큼 뒤로 미고러 
져가겠는가? 입 관외 질 량은 1 kg 이 다. 구와 입 관사이 외 충돌은 
핍 성 충돌이 다. 

풀0[. 주어진것' m = 100 g =0.1 kg 

M = lkg , // = 0. 2 , /z = 2 m 

구하는것- 5? 



그림 4-59 
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후 구가 수평으로 뒤여나므로 


량보존법칙파 력학적에네르기보존법칙에 


외 하여 


2 . 


3. 


4. 


mu — MV = 0 

m^h = —mv^ + —MV 
2 2 


2 


2 


MV ^ = juMgS 


따라서 


5 우 


h 


0 . 


2 


juM{M + m ) 0.2 xlx(l + 0.1) 


0. 09 ( m )=9( cm ) 


답. 약 9 cm 


을 월 

45° 경 사진 물체 의 경 사면 에 50 g 짜러 험 성 


Im 높이에서 떨구었다. 물체외 질 


량이 3 kg 이고 바닥과 마찰이 없다면 물체가 어떤 속도로 운동하겠는가? 

높이가 1.2 rn 인 대우에 200 g 짜러 사과알을 놓고 lOOg 짜러 화살로 쏘았더니 사파가 
수평으로 명중되여 화살이 꽃힌채 5 m 뒤에 떨어졌다. 화살외 속도는 얼마인가? 

경 사각이 30°인 미 고러 운 경 사면에 구가 드림 선 
아래 로 떨어저서 충돌한 후 수평 으로 뒤 여났다. 

충돌전 구외 속도가 1^0 이라면 뒤여날 때외 속도 
와 충돌접 수를 구하여 라. (그림 4-60) 

그림 4-61 과 같이 미고러운 수평면우에 질량이 
lOOg 인 구 A 가 몇 어있 다. 질 량이 같은 구 B 가 
lOm / s 의 속도로 날아와 구 A 와 충돌한 결과 처 
음 운동방향에서 오른족으로 30°, 구 A 는 왼족으 
로 45° 로 뒤 여났다. 

1) 충돌후 구 A 와 구 B 외 속도는 얼마인가? 

1_ ) 구 A 와 구 B 사이 에 작용하는 힘 덩 이 외 크기 
는 얼마인가? 



BO 


A 



^림 4-61 
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제 11 절. 로케트의 운동 


위대 한 령 도자 김정일원수님께서는 다옴파 같이 말씀하시였다. 

«우리는 로케트를 만들어도 다른 나라식이 아니라 조선식으로 만들어야 함니다.» 

경애하는 장군님외 가르치심을 높이 받돌고 우리외 과학자, 기술자돌과 로동게 
급은 우리외 지혜와 기술, 우리외 자재로 3계단으로 된 운반로케트로 주체 
87(1998) 년 8월 31일에 인공지구위성 «광명성1호» 를, 주체 98(2009) 년 4월 5일 
에는 인공지구위성 «광명성2호) 를 자기 궤도에 정확히 진입시켰다. (그림 4-62) 


공기반작용기관 

프로젤라식비행기로서는 소러속도보다 더 빠 
른 속도를 낼수 없다. 그러므로 현대식비행기에서 
는 반작용기관을 쓴다. (그림 4-63) 

웰^ ■ 공기 반작용기관에서는 어떤 러 치로 미는 힘 이 
생 기 는가. 

공기반작용기 관은 둘레 외 공기 를 빨아돌인 다 
옴 연료와 혼합하여 태워서 뒤로 내쁨는다. 연료 
가 랄 때는 온도가 높아지므로 압력이 커져서 연 
소가스를 보다 세게 내쁨으므로 앞으로 미는 힘 이 
생긴다. 즉 빨아돌이는 공기외 속도보다 뒤로 내 
쁨는 연소가스외 속도가 커서 운동량이 번하게 되 
고 따라서 앞으로 미는 힘 이 생긴다. 

빨아돌이는 속도와 뒤로 내쁨는 속도가 각각 
1^1，이 라면 미는 힘 은 얼마인가. 

빨아돌인 공기외 질 량에 비해서 태 우는 연료 
외 량은 작으므로 단위시간마다 빨아돌이는 공기 
외 질량파 뒤로 내쁨는 연소가스외 질량은 같다고 
본다. 이 질량을 «/라고 하자. 비행기에 란 사람 
이 보면 단위시간마다 생긴 운동량외 번화가 
Ju ^ - Ju ^ ^ 된 다. 단위 시 간동안에 생 긴 운동량외 

번화가 힘과 같으므로 가스는 기관으로부터 이만 
한 힘을 받는다. 작용파 반작용법 칙 에 외하여 가 
스가 기관을 미는 힘은 크기가 같고 방향이 반대 
이 다.(그림 4-64) 



그림 4-62. 인공지구위성 발사 



그림 4-63. 분사삭비행기 


연료분사 


분사구 



연소기제 


그림 4-64. 공기반작용기관 


F — — J(u2 ~ } 

분사식비행기외 추진력은 빨아돌인 공기와 가스분출속도외 차이가 들수록, 단 
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위시간마다 내쁨는 기체외 량이 들수록 커진다. 


로케트의 원리 

공기반작용기관에서는 연료외 량이 작으므로 빨아돌 

이는 공기외 량파 내쁨는 공기외 량이 언제나 같다고 보 

았지만 로케트에서는 시간외 흐름에 따라 로케트외 질량이 

점점 작아지게 된다. 이런 문제를 번질량문제 라고 한다. 

쌍 로케트는 어떤 원리로 운동하는가. 

로케트는 공기가 없는 공간에서 날아가므로 연료와 

산화제를 다 신고 다니면서 이것을 태워서 얻은 가스를 

뒤 로 내 쁨으면서 나간다.(그림 4-65) 

어 떤 순간에 로케 트외 질 량파 속도를 M , Z 7 라고 하 

고 A / 시 간동안에 AAf 만 한 가스를 로케 트에 대 해 1/만 

한 속도로 내 쁨고 속도가 만콤 증가하였 다고 하자. (그 

림 4-66) 땅에 대한 가스외 분출속도는 이므로 운동 

량보존범 칙 에 외하여 

Mv = ( M —/ SM ) (v + Av ) + AM(v — u ) 

MAv — AMu — AMAv = 0 
가 매우 작으면 는 무시할수 있다. 

따 라서 MAv = AMu 

량번을 A / 로 나누면 


M 


Av 

At 




그림 4-65. 로케로의 구조 




그림 4-66. 로? {[§ 의 비행 


여기서 


Av 

At 



쁘 을 고려하면 로케트외 
At 

F = Ju 


추진력은 F = 이므로 


즉 로케트를 미 는 힘 은 단위 시 간마다 내 쁨는 가스외 질 량파 로케트에 대 한 가 
스외 속도를 물한것파 같다 . 

로케트가 날아같 때 에는 내쁨는 연소가스외 질 량만큼 로케트외 질 량이 점점 작 
아진다. 먼거 리를 날아가는 로케트외 경우에는 연료와 산화제 를 많이 설어 야 하므 
로 마지 막에 는 질 량이 처옴질 량외 1/10정 도로 작아진다. 

현 대 과학기 술수준에 서 는 1계 단로케 트를 가지 고 인공위 성 을 발사하는데 필 요한 
속도(적어도 7.9 krn / s ) 에 도달할수 없다. 그래서 다계단로케트로 인공위성을 발사 
하게 된다. 

다계 단로케 트는 몇개외 로케트를 묶어서 만든다. 발사할 때 먼저 제1계 단로케 

트에 불을 붙여 동작시킨다. 연료가 다 타면 제1계단로케트외 동체는 저절로 떨어 

지면서 제2계단로케트가 동작하기 시작한다. 제3계단까지 다 동작하면 마지막속도 

가 대단히 커서 위성외 속도에 이르게 된다. 지금 다계단로케트는 일반적으로 3게 
190 



































단으로 되여있다. 

[ HI 제] Is 동안에 55kg 외 공기를 80m/s 외 속도로 빨아돌여 750m/s 외 속도로 
내 쁨는 공기반작용기 관외 미 는 힘 을 구하여 라. 

S0[. 주어 진것 : J =55kg/s 

Uy =80m/s, W2=750m/s 

구하는것 - F ? 

F = J { u ^ -O =55 X (750-80) 이. 7 X IOHN) 

약 3. 7X10 간 N 

출 월 

1. 로케트를 수직우로 쏘았다. 단위시간당 내쁨는 가스외 량이 JqM {M 은 로케트외 
질 량) 이 고 내 쁨는 속도가 1/라면 ^ s ] 후외 로케 트외 속도는 얼마인가? 공기 외 저 항 
은 없다고 보아라. 

2 . J = 40kg/s, -Uy =800m/s, =2t 인 분사식 비행 기 가 a =12m/s 오의 가속도로 

수평비 행한다. 저 항힘 을 구하여 라. 

3 . 인공위 성 외 운반로케 트는 왜 다게단로케 트를 쓰는가? 



— 21세기 우주비행선에 도입될 텍분사식발동기 

화성 에 로의 비 행 에서 기 본문제의 하나는 우주비 행선의 속도를 헤 걸하는것 이 다. 
현재 우주비 행 선의 속도로는 화성 에 로 비 행하는데 7개 월정 도 걸린 다. 이 런데 로부터 
행성 에로 비행할 때 비행시 간을 줄이기 위한 여 러가지 안들이 제 기되고있는데 그가 
운데 서 비 행속도를 근본적 으로 높일 전망성있는것 이 핵분사식발동기 라고 한다. 

최 근에 제 안된 새형의 핵분사식 발동기를 제 작하게 되면 화성 에 로의 비 행시 간을 
두주일로 단측할수 있게 된다고 한다. 이 발동기는 멘델레에브원소주기표에서 95번 
째 원소인 아메 러시움 ( Am ) ~243에 의 헤 기동되 게 된다. 이것 을 러 용하면 보동크기 
의 우주비 행 기 구가 지 구로부터 화성 에 로 비 행하는데 몇 kg 의 연료이 면 충분하다고 
한다. 아메러시움-243의 핵 융합반응이 일어 날 때 생겨 나는 에 네 르기는 분사식발동 
기의 연료로 쓰일 수소를 이온화시켜 우주비행선이 80 km / s 의 속도(제3우주속도의 
약 4. 8배)를 낼수 있게 수소를 25만 ° C 의 높은 온도로 가열시킬수 있다. 

이 기술이 완성되면 화성에로의 우주비행도 가까운 앞날의 현실로 될것이다. 



문제- 설에 메달린 두개의 강철구가 부딪친 후 올라가는 높이를 걸정하여 라. 

방향; . 질량이 같은 두개의 강철구를 같은 길이의 설에 메달고 한 구를 기울였다 놓았을 
때 두 구가 충돌한 후 을라가는 높이를 계산하고 실험적으로 곽증하여보아라. 

- 질 량이 다른 두개의 강철구인 경우에도 우와 같이 해보아라. 

- 계산값과 실험값의 차이 에 대 한 분석 을 헤보아라. 
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복습문제 

1. 질 량이 5 kg 인 물체 가 경사각이 30° 인 경사면을 따라 4 m 미고러져내 려갔다. 미 
고럼마찰접수가 0.2 라면 

-1) 중력이 하는 일은 얼마인가? 

!■) 맞선힘이 하는 일은 얼마인가? 
n ) 마찰력 이 하는 일은 얼마인가? 

(&. 98 J , 0 J , -33.95 J ) 

2. 수평면과 각을 지어 던진 물체가 포물선을 그러면서 날아가고있다. 아래외 문장 
에서 옳은 문장을 찾아라. 

1) 물체가 일을 한다. 

1_) 중력이 일을 한다. 

1=) 공기외 저항힘이 일을 한다. 

근) 사람이 일을 한다. 

3. 기 중기 가 4 t 짜러 건설부재 를 18 m 높이 에 끌어을린다. 처옴 1.5 s 동안은 등가속 
으로, 그다옴 9. 2 s 동안은 등속으로 물어을렸 다. 물어을러 는 속도, 힘 및 일 능률 
과 시간사이외 관계를 그라프로 그러고 부재를 을린 일을 구하여 라. 

(&. 712 kJ ) 

4. 자동차외 그그~는 힘 이 3 kN 이 고 가속도가 0.2iti/s 오이 다. 자동차가 달러 기 시 작하여 

5 s 동안에 수행한 일 을 구하여 라. (&. 7 500 J ) 

5. 바다가외 바위우에서 200 g 외 돌을 수평으로 던진다. 30 N 외 힘을 0.2 s 동안 주었 
더니 돌은 50 m 날아가서 물에 떨어졌다. 돌을 던질 때외 평균일능률을 구하여라. 

(&. 450 W ) 

6. 수평거 리 lOOm 에 대 하여 5 rn 씩 높아지 는 언덕길을 자동차가 일정한 일능률로 을 

라같 때와 내려을 때 속도는 각각 5 m / s , 15 m/s 이다. 자동차가 같은 일능률로 
수평길을 달린다면 속도는 얼마이겠는가? (답. 7.5 m / s ) 

7. 권양기 를 씨 서 수평 면파 30°를 이 룬 경 사면을 따라 질 량이 500 kg 인 밀차를 일 

정한 속도 18 krn/h 로 물어을러고있다. 마찰접수가 0.02 라면 권양기외 일능률은 
얼마인가? (답. 12.67 kW ) 

8. 비행기가 활주로에서 1 000 m 외 거 리를 지난 후 러륙할 때외 속도가 250 m/s 이 다. 
비행기외 질량이 It 이고 땅파 바퀴사이외 마찰접수가 0.2 라면 활주로를 달릴 때 
비 행 기 외 평 균일 능률을 구하여 라. 공기 외 저 항은 무시한다. 

(&. 4.15 X 10® W ) 

9. 500 rn/s 외 속도로 나무에 맞은 총알이 25 cm 깊이에 박혔다. 이 총알이 두께가 
9 crn 인 나무관을 뚫고나갔다면 속도는 얼마로 되겠는가? 총알에 대한 나무외 저 
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항은 일 정하다. (&. 400m/s) 

10. 길이가 Im 이고 추외 질량이 200g 인 흔들이가 드림선파 30° 외 각을 이루고 원 
톨면을 그러며 돌아같 때 추외 운동에네르기는 얼마인가? 

( 답 . 0.283J) 

11. 질량이 2.5t 인 정지위성외 운동에네르기를 구하여라. 지구외 질량은 6.0X10" 간 kg, 

만유인력상수는 6.67X10"^^N - mVkg2^14. (&. 약 1.18x10 호 ^J) 

12. 물롱프로 깊이가 5rn 인 우물외 물을 8 층에 있는 랑크에 퍼을린다. 롱프외 효률 
이 60 % 라면 Imin 동안에 5m 근외 물을 퍼을러 는 롱프외 일 능률은 얼 마인가? 집 
한층외 높이는 2.7rn 이다. 8 층에서 물외 속도는 0 이다. 


(&. 32.53kW) 

13. 200m 깊이외 수직갱에 있는 1.5t 짜러 짐을 권양기로 끌어올린다. 권양기외 쇠 
바줄 Im 외 질 량은 2.5kg 이 다. 권양기 가 첫 순간 고는 힘 과 마지 막 힘 그러 고 
전체 일을 구하여 라. 물체는 등속으로 을라간다. 

(&. 19 600N, 14 700N, 3 430kJ) 

14. 질량이 5kg 인 물체가 땅으로부터 30m 높이에서 자유락하한다. 

1) 2s 후 이 물체 외 운동에 네 르기 와 자러에 네 르기 는 각각 얼마인가? 

) 운동에 네 르기 와 자러에 네 르기 가 같아지 는 높이 와 시 간을 구하여 라. 

(답. 1) 960.4J, 509.6J O 15m, 1.75s) 

15. 수평면과 60°외 각으로 질량이 200g 인 공을 처옴속도 15m/s 로 던졌다. 공기 

외 저 항이 없을 때 던진 후 Is 가 되는 순간외 공외 운동에 네 르기와 자러 에네르 
기를 구하여라. (&. 6.64J, 15.86J) 

16. 웃끝을 고정 한 용수철에 질 량이 500g, 1kg 인 추를 달 때 길 이는 각각 20cm, 
25cm 이다. 용수철을 18cm 로부터 28cm 까지 늘이려면 일을 얼마나 하여야 하는가? 

(&. 0.78J) 


17. 질량이 400g 인 추를 단 고무줄을 전 사람이 회전수 
0.5s" 호로 돌아가는 원관우에 서있다. 고무줄외 됨성접 
수는 lON/m 이고 회전측으로부터 추까지외 거리는 
3.5rn 이 다. 고무줄외 접 성 에 네 르기 를 구하여 라. (그림 



4-67) 

18. 웃끝을 고정한 


(&. 10. 3J) 


그림 4-67 


철 에 질 량이 m 인 


달면 A/ 만콤 늘어난다. 이때 외 추외 


자러 를 기 준으로 하고 추를 X만콤 아래 로 더 당겼을 때 점성에 네 르기 와 중력외 
자러 에 네 르기 외 합을 구하여 라. (답. mgx ^ /2A/) 


19. 웃끝을 고정시 킨 용수철외 아래끝에 어떤 물체를 메달아 용수철이 드림선방향으 
로 드러우게 하였다. 물체를 아래로 당겨 용수철이 더 늘어나게 한 다움 그것 
을 가만히 놓아주어 혼돌러 게 하였 다. 평 형자러 를 지 나가는 순간 물체 외 속도가 
z；o=6rn/s 이라면 물체가 최대번위외 가운데점을 지나가는 순간외 속도 z； 는 얼마 
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그림 4-68 




Ah 


인가? 공기 외 저 항은 무시 한다. (답. 5.19m/s) 

20. 길이가 ^ 인 혼돌이가 드러워져있을 때 추를 수평방향으로 처서 어떤 속도를 주면 
드림평면에서 돌아같수 있는가? 

(답. z；o > ) 

21. 경사길로 내려온 구가 원을 따라 돌아간다. 마찰을 무 
시 하고 다옴외 물움에 대 답하여 라. (그림 4-68) 

1) //= 2r 인 높이 에서 내 려온 구는 원을 따라 돌아가 

다가 어 떤 높이 에서 원으로부터 빗 어나겠는가? 

1_ ) 구가 원을 따라 완전히 돌아가게 하려 면 어 떤 높이 
//1에 서 내 려오게 해 야 하는가? 
n) 구가 원을 따라 돌 때 A, B 점에서 원둘레를 누르는 
힘은 얼마인가? 

(&. >6mg, >0) 

O 스 i 

22. 그림 4-69 와 같이 도르래에 걸쳐놓은 줄외 두 끝에 추 
돌이 달려있고 추 B 외 질 량은 A 외 질 량외 1.5 배 이 다. 

B 가 1.2m 높이 에 서 내 려 온다면 추 A 는 어 떤 높이 까지 
을라가겠는가? 마찰파 도르래 외 질 량은 무시한다. 

(&. 1.44m) 

23. 길이가 ^인 혼돌이외 설이 수평상태로 되게 하였다 

가 놓아주어 흔들이 가 평 형자러 를 지 나는 순간에 설 
외 웃끝으로부터 ^/3 되는 자러가 못 C 에 걸러게 
하면 추는 C 로부터 어떤 높이까지 을라가겠는 
가?(그림 4-70) (&. 약 0.32^) 


flB 


H 


그림 4-69 




[Ah 



h 



24. 양수기가 Imin 동안에 50m 썩 물을 8m 높이에 퍼 그림 4-70 

을린 다. 관외 웃끝에 서 물이 Im/s 외 속도로 홀러나간다면 양수기 외 일 능률 (유 
효일능률)은 얼마인가? (답. 65.75kW) 

25. 경사각이 30° 인 경사면우에 질량이 2kg 인 물체를 놓고 경사면을 따라 우로 
50N 외 힘으로 0.1s 동안 밀어주면 물체는 어떤 높이까지 을라가겠는가? 경사면 
과 물체사이외 마찰접수는 0.1 이다. 

26. 도르래에 걸쳐있는 줄외 두끝에 질량이 같은 물체 A, B 
가 달려있다. 물체 A 는 경사각외 랑겐스가 3/4인 경사면우에 
있고 B 는 땅으로부터 2m 높이에 드러워 있다. (그림 4-71) 

~"0 경사면파 물체 A 사이 외 마찰접수 //가 어떤 값을 가 

질 때 물체 돌이 움직이 겠는가? 

1-) 이면 물체 A 는 어떤 높이까지 을라가겠는가? 


(&. 약 0.21m) 
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^림 4-71 









































1=) //=0.2이면 물체 A 가 어떤 높이까지 올라가겠는가? 

(&. 1) //<0.5 1-) 1.6 m n ) 약 1.4 m ) 


27. 경사각이 30° 인 경사면을 따라 어떤 물체를 을려보낸다. 첫 순간외 속도가 
15 rn / s 이고 마찰접수가 0.1 이라면 물체는 얼마외 거리에서 몇 s 후에 몇겠는가? 

(&. 19.6 m , 2.61 s ) 

28. 질 량이 A / 인 렬차와 질 량이 m 인 자동차가 같은 속도 로 수평 길 을 따라 같 
은 방향으로 운동한다. 어 떤 순간에 렬차와 자동차가 발동을 끈다면 마찰에 외 
하여 감속운동을 한다. 만일 마찰접수가 같다면 어느것이 더 멀리 가 몇겠는가? 

29. 질량이 m 언 추를 매단 길이가 ^ 인 흔들이가 있다. 흔들이를 수평되게 하였다 
가 가만히 놓았을 때 설 이 수평 면파 각 (9 만큼 기 울어 진 자러 에서 외 추외 속도, 
가속도 및 설외 장력 을 구하여 라. 

( 답 . V = 나 2gi sin 6 , a = gVSsin^ 6 + \ , T = 3mg sin 0 ) 

30. 드림선방향으로 비가 세게 내러는 속으로 속도 으로 데스가 수평으로 달린다. 

비 방울외 질량은 m 이고 단위체적속에 있는 비방울외 수가 자 이라면 유리가 받 
는 압력 은 얼 마인가? 유리 에 맞는 비 방울은 뒤 여나지 않고 홀러 내린다. 

(&. P = nmvj ') 

31. 1 kg 싸리 진흙덩이를 설로 천정에 메달았다. 여기에 500 g 싸리 진흙덩이를 던졌 
더니 둘이 붙어 3 m / s 외 속도로 움직였다. 던진 진흙덩이외 속도는 얼마인가? 

(&. 9 m / s ) 

32. 질 량이 A / 인 총에 서 질 량이 m 인 란알을 쏘았더 니 란알외 처 옴속도가 I ；였 다. 
이때 화약이 낸 에네르기는 얼마인가? 폭발할 때 생긴 이 에네르기는 모두 총파 
란알외 운동에네르기로 바권다고 보아라. 


(&. 



m{M + m)v 고 
M 


33. 질 량이 M 인 포에서 질 량이 m 언 포란을 수평 방향으로 본다. 포가 자유롭게 뒤 
로 물러 날수 있게 한 경 우와 고정한 경 우에 포란외 처 옴속도외 비 는 얼 마인가? 


(&. 




M 

M + m 


34. 질 량이 ^ 인 그릇이 수평 방향으로 속도 F 로 운 
동하고있다. 메끈한 아낙면외 가장 낮은 곳에 질 
량이 m 언 물체 를 가만히 놓으면 그릇외 아낙면을 
따라 얼마나 을라가겠는가？ 

(&. h = ) 

2(M + m)g 

35. 그림 4-72 와 같이 Ao 만한 높이 에 서 수평 방향으로 

외 속도로 구를 던졌다. 구는 미 !!러 운 수평바 


Q 


Vo 


•i... 

우 


ho 


hi 


! hz 




홈 i 


그림 4-72 
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닥과 여 러번 뒤여 나면서 운동한다. 다옴외 물옴에 대답하여 라. 

1) 첫 충돌후 구가 을라가는 최 고높이 가 /Zj 라면 충돌접수는 얼마인가? 

) 두번째 중돌루 구가 을라가는 최 고높이 을 e 와 Ag 을 러 용하여 표시 하여 라. 
n) 두번째 충돌할 때까지 구가 수평 방향으로 움직 인 거 리 X 를 구하여 라. 

( 답 . 1 ) e= 1 - ) 결 / 2 () 1 그 ) X = (l+2e) ^ 

36. 그림 4-73 파 같은 모양을 한 몇 어있는 밀차에 서 
작은 구가 속도 1^)으로 운동하고있다. 오른족끝 

에서 뒤여날 때 구외 속도와 밀차외 속도는 얼마 
이겠는가? 

구와 밀차외 질량은 다 m 이고 마찰은 없다. 

^림 4-73 


긴 __난표^ 타 - Vo 나 

2 2 



37. 수평 대 우에 질 량이 M 인 물체 에 질 량이 /n 인 물체 가 속도 로 완전비 됩 성 중돌 
을 한 다옴 ^만큼 옮겨 갔다. 마찰접 수는 얼 마인가? 

(답. // = — 스 고 ) 

2g£(M + m) 

38. 마루바닥에 45°기 울인 평관이 고정 되 여있 다. 구를 떨 구었 더 니 마루바닥에 서 
Im 되는 높이에서 됨성충돌을 한 다음 마루바닥파 평관외 이옴점에 떨어졌다. 
구를 바닥으로부터 얼마만한 높이에서 떨구었겠는가? 

(&. 1.25 m ) 

39. 수평면에 질량이 이고 경사각이 45°인 두개외 쾌기가 
있 다. 높이 // 인 곳에 서 질 량이 m (< A /) 인 험 성 구를 떨 
구면 두 경 사면 에 서 부딪 친 후 얼 마만큼 뒤 여오르겠 는 
가?(그림 4-74) 쾌기와 평면사이에는 마찰이 없다. 

(&. h =^^^ H ) 

M + m 

40. 그림 4-75 와 같이 미 고러 운 수직벽 으로부터 ^만큼 떨 어 
지 고 바닥으로부터 k 만 한 높이 에 있는 점 A 에 서 질 량이 
m 인 구를 수평방향으로 속도 Vo 으로 던졌다. 구는 벽우 

의 점 B 에서 뒤여난 후 바닥우외 점 C 에 떨어졌다. 벽파 
구외 충돌접수를 e 라고 하고 다움 물옴에 대 답하여 라. 

"0 벽에 충돌하기 전 구외 속도는 얼마인가? 
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그림 4-75 




































































T _) 구가 벽 에 주는 힘덩 이 외 크기 를 구하여 라. 
n ) 바닥에서 B 점까지외 높이를 구하여라. 

근) 벽으로부터 C 점까지외 거리를 구하여라. 


(&. 



1-) mv ^{\ + e ) 



41. 그림 4-76 파 같이 질량이 m 인 구 A 가 속도 v 로 운동하다가 
몇 어있는 구 B 와 충돌하였 다. 충돌후 구 B 는 뒤 여나고 구 A 는 
과 60°의 방향으로 외 속도로 뒤 여 났다. 

1) 충돌후 구 B 외 속도 F 를 구하여 라. 

!■) 충돌할 때 A 가 B 로부터 받는 힘 덩 이 및 B 가 _ 

A 로부터 받는 힘 덩 이 외 방향과 크기 를 구하 —^ . 

여라. A 

1=) 운동에네르기는 얼마나 줄었는가? 


질량이 2 m 인 
처옴 운동방향 


f 





(답. .) ^4-30° 


그림 4-76 


1- ) 5방향파 150°방향, 


5 방향파 30° 방향, 


FA ^ = 


V 3 


mv 


1 그 ) AAT = —— mv^ ) 

16 

42. 그림 4-77 과 같이 6^=45°인 경 사면외 한 점 0 에 드 
림 선우에 서 구를 처옴속도없 이 떨 군다. 구와 경 사면 
은 됩성충돌을 한다. OA = h 일 때 A 점에서 떨구면 두 
번 충돌하고 Q 점에 이론다. 이제 OB 거리가 /z 외 몇 
배일 때 0 점에서 충돌한 후 직접 Q 점에 명중하겠는가? 

(답. 3배) 

43. 그림 4-78 과 같이 질량이 목같은 3개외 구가 한 직선 
으로 메끈한 수평면우에 몇어있다. 구 A 가 처옴속도 

I；, 으로 B 와 충돌한다. 메 구외 충돌접수가 一일 때 

2 

충돌후 3개 구외 마지막속도는 얼마인가? 




A _ B C 

실 y 노 ^ ^ 


그림 4-78 
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제 5 장 . 기 XI 고 XI 액 Xil 


위대한 령도자 김정일원수님께서는 다음파 같이 말씀하시였다. 

«원료와 연료, 동력문제를 푸는것은 오늘 우리 나라 경제발전에서 나서는 절박한 
문제의 나입 니다.» 

우리 나라외 원료와 연료에 기초하여 공업을 비룻한 인민경제 여러 부문을 발전 
시키는것은 인민경제를 현대화, 정보화하기 위한 근본요구외 하나이다. 

물질외 구조와 그것을 이루는 분자, 원자들외 운동을 밝혀 물질외 성질을 알아 
내는것은 새로운 재료를 만들어내고 그 질을 높이는데 실제적인 도움을 주며 리론설 
천적으로도 중요한 외외를 가진다. 

여기에서는 기체, 고체, 액체외 분자적구조와 열운동에 기초한 물질외 거시적성 
질들을 학습하게 된다. 
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액체의 열랭창 


액체의 걸면장력 


격성현상과 설관헌상 




•Tv 


부 고유들의 i 록홍,/ 절대온도 

Cl 상거체의 상태방경식 
기체분자운동 른의 기본공식 
고체와 액체의 구조와 
분자들의 열운동 


고체의 열랭창 
















제 1 절. 분자들의 열운동, 절대온도 


분자들의 호상작용 

분자들사이에는 끌힘파 밀힘 이 작용한다. 

^ 물질을 이루는 알갱이들은 분자, 원자, 이온들이지만 여기서는 간단히 분자라고 부 


르기로 하고 분자를 작은 구모양으로 보기로 한다. 

행 분자들사이 에 주고받는 호상작용 F 는 분자들사이외 거 려 r 와 어떻게 관계되겠는가. 
린접한 두 분자가 각각 물힘과 밀힘이 비기는 평형자러에 놓여있을 때 두 분자 


사이외 거리를 평형거리라고 부론다. 보통 분자들사이외 평형거려 
두 분자들사이외 거리가 평형거리 ^ 0 만콤 떨어져 

있을 때 분자들사이외 호상작용은 0 으로 된 다. 이 때 
분자들사이외 끌힘파 밀힘은 크기 가 같다. (그림 5-1 외 1 ) 

두 분자들사이외 거리가 r>ro 일 때에는 호상작용 

이 끌힘으로 나타나고(그림 5-1 외 !■) r<ro 일 때에는 


수 10 나 % n 정도이다. 



나 i 


각석 


밀힘 으로 나타난다.(그림 5-1 외 n) 그러 나 분자들사 
이외 거리가 수 nm 보다 들 때에는 호상작용이 충분히 
약하므로 무시할수 있 다. 

분자들사이외 호상작용외 거리에 따르는 번화를 



그림 5 - 2 와 같은 그라프로 표시할수 있 다. 

그라프에서 알수 있는것 처 럼 r 가 증가함에 따라 
밀힘은 급격히 감소하고 끌힘은 서서히 증가한다. 그 
리고 평형거리 To 은 곧 분자외 크기를 나타낸다는것을 

알수 있다. 

이와 같이 분자들사이외 호상작용은 분자들사이외 
거 리가 평형거 리와 같을 때에는 령이고 평형거 리보다 

가까울 때에는 밀힘으로, 멀 때에는 끌힘으로 나타난다. 

r>ro 일 때 r 가 증가하면 끌힘 과 밀 힘 가 

운데서 어 느것 이 더 빨러 작아지 는가? 이 
때 호상작용은 어떻게 되겠는가? 


그림 5-1. 분자돌사이의 
^상작용 


AF 



글 

31 


그림 5-2. 분자돌사이의 거리에 
[[ [로는 호상작용즉선 


분자들의 열운동 

물체의 성질은 그것을 이루는 분자들외 운동에 관계된다. 그런데 브라운운동이 
나 확산현상을 통하여 알수 있는것 처 럼 분자들은 끊임 없 이 무질서하게 운동하며 온 
도가 높을수록 그 운동이 더 활발해진다. (그림 5 - 3 ) 
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이러한 분자들외 열운동을 무엇으로 나타내겠는가. 

열운동속도. 물체를 이루는 알갱이들외 수는 엄청나게 
많다. 그러므로 그 많은 분자들외 운동을 하나하나 따져 
서 물체외 성질을 결정할수 없다. 한편 물체를 이루는 메 
개 분자들외 운동속도는 계(분자들외 모임)외 상태를 표 
현하지 못한다. 

때 문에 대 단히 많은 미 시 적 (너 무 작아서 눈에 보이 지 
않는)알갱이들외 모임으로서외 거시적(눈에 보이는)물체 
외 성질은 메개 미시적알갱이들외 운동상태가 아니라 그것 
들외 평균값에 외하여 나라나게 된다. 즉 메개 미시적알갱 
이들외 운동상태가 달라져도 평균값이 번하지 않으면 물 
체외 거시적상태가 번하지 않는다. 

그러므로 거시적계외 성질은 미시적알갱이들외 운동 
외 평 균값을 따져서 평 가한다. 그림 5-3. 분자들의 열운동 

이 로부터 물체속에 서 끊임 없 이 무질서하게 운동하는 메개 분자들외 각이한 속도 
외 평균값을 생각한다. 

물체 를 이 루는 메개 분자들외 속도외 평 균값을 열운동속도 라고 부론다. 실례 로 
기체분자들외 열운동속도는 방안온도 (2( TC ) 에서 보통 수백 m / s 정도이 다. 

분자들외 열운동속도는 온도가 높을수록 커 진다. 

열운동에 Lil 르기. 물체 를 이 루는 메 개 분자들외 속도가 각이하므로 그 메 개 분자 
들외 운동에 네 르기 도 각이하다. 그러 므로 분자들외 각이한 운동에 네 르기 도 평 균값으 
로 나타낼 수 있 다. 

물체를 이루는 메개 분자들외 운동에네르기외 평균값을 평균열운동에 LII 르기 간단 

히 열운동에 LII 르기라고 부론다. 




분자들사이의 호상작용 


만 멀어져도 급속히 감소하- 


태의 작용구와 작용반경 = 

그들사이의 거리가 조금 
^ 10" 요 m 이상 넘으면 무시 


작용구 


분자 


호상작용 
하는 분자 



작용반경 


할수 있게 된다. 

이로부터 어떤 한 분자를 중심으로 하여 호상작용이 
미 치는 최대거 러를 반경 으로 하는 구를 생각하면 이 구 
안에 중심 이 있는 다른 분자들은 이 구의 중심분자에 작 그림 5-4. 분자의 작*용구와* 
용을 미치지만 구밖에 중심 이 있는 다른 분자들은 이 중 작'용반 S 


호상작용 
못하는 분자 


심분자에 작용을 미치지 못한다고 볼수 있다. 

이 러한 구를 작용구라고 부르며 이 작용구의 반경을 작용반경이라고 


른다.(그럼 
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질 량이 m 인 분자가 속도 로 운동할 때 운동에 네 르기 가 mi; 고 /2 이 므로 질 량 

이 m 언 분자들외 평 균열 운동에 네 르기 는 

— m 
£, = — V 

^ 2 

으로 나타낸다. 

분자들외 열 운동에 네 르기 는 온도가 높을수록 열 운동속도가 커 지 므로 증가한다. 


절대온도 

온도는 차고 더 운 정 도를 나타내 기 위 하여 쓰이 는 량이 다. 
온도를 표시 하는 눈금에 는 여 러 가지 가 있 다. 그가운데 서 생 활에 
편리하여 오늘까지 널러 쓰이고있는것은 1741년에 스웨러예외 
물러학자 셀써 우스가 제 안한 셀써 우스온도눈금이 다. 

설써우스 온도는 표준대기압 (1.023x10 크 Pa) 에서 물이 어는 온 
도를 (TC 로, 물이 끓는 온도를 10(TC 로 정하고 그사이를 100등 
분하였을 때 한 눈금값을 온도외 단위 rc 로 정하였다. 

행 기체외 온도를 게속 낮추면 어떻게 되겠는가. 

분자들외 열운동은 온도가 높을수록 더욱더 활발해진다. 

그러 나 열 운동하는 기 체 분자들외 온도를 계 속 낮추어가면 
분자들이 벽 과 부딪치 는 열운동이 점 차 약해 지 다가 -273.15°C 
에서는 완전히 없어진다. 이로부터 온도는 분자들외 열운동정도 
를 나타내 는 량이 라는것 을 알수 있 다. 

분자들외 열운동이 몇어버러는 온도보다 더 낮은 온도는 있 
을수 없다. 따라서 온도외 제 일 낮은 한계는 -273.15°C 이 다. 


t(°c) 

100 




-100 


-200 
- 273. 15 


TOO 

373.15 


273.15 


173.15 


73.15 


^림 5-5. 절대온도와* 
셀 M [우스문도의 HIIiI 


^ 설지는 온도가 -273.15°C 에 가까이 가면 기체가 액체나 고체로 되며 정확히 절대령 


도에는 도달할수 없다. 

제 일 낮은 온도인 -273.15°C 를 령점 으로 하고 온도눈금간격 을 셀써 우스온도눈 
금파 같게 정한 온도를 절대온도 라고 부론다. 

절 대 온도 r 와 셀써 우스온도 ^사이외 관계 는 다옴파 같이 표시 된다. (그림 5-5) 


7 = ^ + 273.15 절대온도와 설써우스온도사이의 관계식 

i ~ 

이때 T =0 언 온도를 절대령도 라고 부론다. 

절 대 온도외 단위 는 1K (켈 번)이 다. 1K 과 rc 외 온도간격 은 같다. 

^ 절대온도는 영국학자 켈번이 1848년에 처옴 받아들였으므로 단위의 기호는 그의 이 
름의 첫 글자 K 로 표시 하고 « 켈 번 :) 이 라고 읽는다. 

절 대 온도를 쓰면 무엇 이 편리하겠는가? 
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을 월 

1 . 소금 1 kg 을 지구우외 전체 물에 푼 다음 1 L 를 그릇에 담으면 그속에 소금분자가 몇 

개 있겠는가? 지구우의 전체 물의 체적은 약 1.5 X 10 호다. 소금외 몰질량은 
58. 5 X 10 ■산 kg / mol 이 고 소금 Im 이속에 는 아보가드로수만 한 소금분자가 들어있 다. 

2. 매우 작은 거울을 가는 줄에 매 달아 가만히 놓을 때 흔들려는 운동은 공기가 성글수 
록 더 잘 나타난다. 왜 그런가? 

3. 대기속에서 온도가 같을 때 산소분자가 빨러 운동하는가, 질소분자가 빨러 운동하 
는가? 

4. 셀써우스온도와 절대온도의 공통점파 차이점은 무엇인가? 


제2 절. 기 제 법 직 


우리가 공부하는 교실에는 공기가 차있다. 

랭 물체외 력학적운동상태를 자러와 속도로 나타낸다면 이 공기외 상태는 무엇으로 
표시 하겠는가. 

공기를 이루는 기체분자들은 교설안외 사방으로 홀어져서 무질서하게 운동하면 
서 벽과 부딪친다. 그러므로 공기외 상태는 기체 
분자들이 운동할수 있는 공간(교설안외 크기)인 
기체외 체적으로 표시할수 있다. 

또한 공기분자들은 이 공간에서 무질서하게 
자유로이 운동하면서 서로 부딪치기도 하고 교설 
외 벽에 부딪치기도 한다.(그림 5-6) 분자들이 벽 
에 부딪칠 때 하나하나외 분자가 벽을 때러는 힘 
은 비록 작고 순간적이지만 수많은 분자들이 끊임 
없이 부딪치기때문에 벽은 계속 큰 힘을 받는다. 

이 힘 들외 평 균값에 외하여 기 체 외 압력 이 나라난 
다. (그림 5-7) 

한편 공기 외 상태 는 기 체 분자들외 열 운동에네 
르기와 관련되는 공기외 온도에 외해서도 특정지 
어진다. 

기체외 체적과 압력, 온도를 기제의 상레 량이 
라고 부론다. 그림 5-7. 릭의 평균값 
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기체외 상태 량들가운데서 어느 하나외 량이 번하면 
다른 량들도 변한다. 례를 들어 공기가 차있는 고무풍 
선을 더운 곳에 놓으면 그속외 공기외 온도가 높아지는 
동시에 체적파 압력이 커져서 나중에는 터지게 된다. 

기체외 상태는 마구 번하는것이 아니라 일정한 법 
칙에 따라서만 변한다. 기체외 세 상태량들외 번화를 
동시에 따지는것은 복잡하므로 그가운데서 어느 하나외 
량은 번하지 않는것으로 보고 다른 두개외 량이 서로 
어 떻게 번하는가를 따지는것 이 편리하다.(그림 5-8) 

기제의 압력과 제적사이의 관계(등온번화) 

원기 체외 온도가 일정할 때 압력파 체적사이 에 어떤 
관계가 있겠는가. 

그림 5-9 와 같이 기통에 련결된 압력계로 기통안외 
기체외 압력을 재 고 기통벽 에 설치한 자로 기통안외 체 
적 을 재 면서 온도가 일정할 때 기 체외 압력 파 체 적 사이 
외 관계를 알아본다. 

실험에서는 기체외 체적이 1/2, 1/3, 1/4, ••• 로 
줄어 돌면 압력 은 2, 3, 4,•••배 로 커 진다는것 을 보여준 
다. (그림 5-10) 즉 기체외 압력은 체적에 거끌비례한다. 
이 설 험 은 공기대 신에 산소나 질소, 수소, 란산가스 등 
과 같은 다른 기체로 설험하여도 같은 결과를 얻는다. 

이 로부터 온도가 일정할 때 기체외 압력파 체적을 
물한 값은 늘 일정하다는것을 알수 있다. 이것을 보일- 



그림 5-8. 기체의 상 ai 량 HP 
ZLO[ 번호[관계 



그림 5-9. 기체의 압력파 
체적사이의 관계물 알아보는 설험 


DF 리오트의 법적(등온변화법적) 이 라고 부론다. 

보일-마러오트외 법칙을 식으로 표시하면 다옴과 같다. 


=^2^2=일정 보일- [1^1 오트의 법적(등온변화법적) 


^ 등온변화법칙은 1662년에 보일이 처옴으로 발견하 
고 1676년에 마러오트가 독립적으로 다시 발견하였 
으므로 보일-마러오트의 법칙이라고 부론다. 

보일-마러오트법칙을 그라프로 나타내면 그림 5- 
11과 같다. 

행 온도가 일정할 때 기체외 체적을 줄이면 왜 압력 
이 커지 는가. 

기체분자들외 열운동속도는 온도가 번하지 않으 



그림 5-10. 기체의 압력 ilF 
체적사0[의 관계 
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면 일정하다. 그러므로 분자 한개가 벽에 주는 평균 
압력은 일정하다고 볼수 있다. 만일 체적이 줄면 기 
체분자돌이 배여진다. 따라서 단위시간당 벽을 때러 
는 분자수가 늘어 난다. 즉 압력 이 커 진다. 

따라서 기체외 체적파 압력은 거끌비례한다. 

Js 보일-마러오트법칙은 기체분자수밀도(단위체적당 
기체분자수)가 작을 때에 잘 성립한다. 압력이 높 
아 기체분자수밀도가 커지면 잘 맞지 않는다. 설 
례로 공기의 압력이 수십 MPa 에 이르면 이 법칙이 
정확히 성립되지 않는다. 


기제의 제적과 온도사이의 관계(등암번화) 

빵 기체외 압력 이 일정할 때 기체외 체적과 온도사 
이에 어떤 관계가 있겠는가. 

그림 5-12 와 같이 풀라스크속외 기체외 온도를 
온도계로 재고 기체외 체적은 풀라스크외 마개에 꽃 
은 수평유리 관속외 수은방울이 온도가 번할 때 움직 
이는 거리를 재여 구하는 방법으로 기체외 체적과 
온도사이외 관계를 알아본다. 

실험에 의하면 불어난 기체외 체적 ( F - Fq ) 은 

( TC 때 외 체 적 Fo 파 온도 t 에 비 례한다. 

즉 V - V ,= aV,t 

여 기서 비 례접 수 6^ 외 값을 구하면 거외 모든 

기체 에 대 하여 같은 값 을 가진다. 이것 

273 

을 기제의 제적랭창걸수라고 부론다. 

따라서 rc 일 때 기체외 체적은 다옴파 같다. 


F = Fo 




273 


t = Vo 


273 + t 
273 


V^aT 


이 로부터 압력 이 일정할 때 기체외 체적은 절대 
온도에 비례한다 는것을 알수 있다. 이것을 게이 류사 
크의 법적(등암변화법적)이 라고 부론다. (그림 5-13) 

게 이 류사크외 법 칙은 다옴파 같이 표시할수 있다. 



그림 5-11. 보^-마리 
법적의 그라프표 A [(등온선) 




그림 5-12. 기체의 체적파 온 J 
사이의 관계물 알아보는 설험 





3V 

3T 


그림 5-13. 기체의 체적파 
온도사이의 관계 


V , 


게어 류사크의 법직(등암변화법직) 
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^ 등압변화법칙은 1802년에 프랑스학자 게이 류사크가 
실험으로 발견하였으므로 게이 류사크의 법칙이라고 
부론다. 

게이 류사크외 법칙을 그라프로 나타내면 그림 5- 
14와 같다. 

게이 류사크의 법칙은 분자의 크기와 그들사이의 호 
상작용을 무시할수 있을 정 도로 기 체 분자수 밀 도가 
작을 때 잘 성 립 한다. 

압력이 일정할 때 기체의 온도를 높이면 왜 
체적이 커지겠는가? 


기제의 압력과 온도사이의 관계(등적 번화) 

기 체외 체적 이 일정할 때 기 체외 압력파 온도사이 
에 어떤 관계가 있겠는가. 

그림 5-15 와 같이 기체를 담은 그릇에 U 자형압력 
계를 련결하고 물속에 잠근 다옴 물을 가열하면서 체적 
이 일정할 때 기 체외 압력 과 온도사이외 관계 를 알아본다. 

실험에 외하면 체적이 일정할 때 온도가 VC 높아 
지면 기체외 압력은 (TC 때 압력외 1/273배만큼 커진다. 

따라서 rc 일 때 기체외 압력은 다옴과 같다. 

P = P^ + 노 t = 한브 = P^a T 
^ 273 ^ 273 ^ 

이로부터 체적이 일정할 때 기체외 압력은 절대온 
도에 비례한다 는것을 알수 있다. 이것을 살의 법적(등적 
변화법적)이 라고 부론다. 

살외 법 칙을 식 으로 표시하면 다옴파 같다. 

^ = ^ 살의 법적(등적번화법적) 

7； T , 

I 

^ 등적변화법칙은 1787년에 프랑스학자 살이 실험으로 
발견하였으므로 살의 법칙이라고 부론다. 

살외 법칙을 그라프로 나타내면 그림 5-16 파 같다. 

체적 이 일정할 때 기체의 온도를 높이면 왜 
압력이 커지겠는가? 



V 

3V - ---- —- ； 

2V - - ——그 1 

V - ^ 1 I 

! I 

I I 

I J 

I I 

I I 

0 T 2T 37 


그림 5-14. 게이 류사크법직의 
그 a ESA [(^암 to 




그림 5-15. 기체의 압력 ilF 
온£사0[의 관■계볼 
알아보는 설험 


PCPa] 
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출 월 

1 . 병아구리에 깔때기를 득 붙인 상매로 액체를 부어넣을 때 그 병에 액체를 가득 채 
울수 없다. 왜 그런가? 

2. 기 체 의 체 적 이 일 정 할 때 압력 은 셀 써 우스온도에 비 례 하는가, 절 대 온도에 비 례 하 
는가? 

3. 웃끝이 열런 Im 길이외 유리관을 물속 10 m 깊이에 거무로 넣었다. 물이 유리관속 
으로 얼 마만한 높이 까지 들어가겠는가? 

4. 온도가 ( TC 인 강철통속에 압력 이 10® Pa 인 산소가 들어있다. 기체의 온도가 -30 °C 
까지 내 려가면 압력 이 얼마로 되 겠는가? 

5. 온도가 1( TC 인 기체외 체적이 4 L 이다. 압력이 일정할 때 기체외 온도를 -4( TC 까지 
낮추면 체적은 얼마로 변하겠는가? 


제3절. 리상기제의 상레방정식 


리상기제 

기체범칙들은 어떤 조건에서 잘 성립하는가. 

보일-마러오트외 범칙(등온번화범칙)과 살외 법칙(등적번화법칙)은 기체외 압력 
이 표준대기압에 비하여 그러 크지 않고 온도가 방안온도에 비하여 그러 낮지 않을 
때 정확히 성립한다. 

그러나 압력이 메우 높고 온도가 메우 낮으면 기체법칙들이 잘 맞지 않는다. 

^ 실례로 질량이 일정한 헬러움기체의 압력을 1 X 10 금 Pa 로부터 500배로 높이면 체적은 
1/500로 작아지는것이 아니라 1.36/500 로 작아진다. 또한 압력을 1 000배로 더 높 
이 면 체적 은 1/1 000로 작아지지 않고 2. 068/1 000로 작아진다. 

기체법 칙들이 압력 이 높을 때 잘 맞지 않는것은 기체분자들이 크기를 가지 고있 
고 또 분자들사이에 호상작용이 있기때문이다. 

기체법 칙들은 분자외 크기를 무시 하고 그것들이 서 로 부딪칠 때를 내놓고는 호 
상작용하지 않는다고 보아야 잘 맞는다. 

분자들외 크기 를 무시할수 있으며 또 그것 들이 부딪처 지 않으면 서 로 힘 을 주고 
받지 않는다고 볼수 있는 기체를 리상기제 라고 부론다. 

리상기제의 상 EM 방정식 

기체외 상태를 나타내는 상태량들인 압력, 체적, 온도가운데서 어느 하나외 량 
이 일정할 때 나머지 두 량들사이외 관계는 등온번화범칙 (보일-마러오트법칙), 등압 
번화법칙(게 이 류사크외 법칙), 등적번화법칙(살외 법칙)에서 밝혔다. 
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이제 기체외 압력, 체적, 온도가 다 번할 때 이 세 상태량들사이에 어떤 관계가 
있는가를 알아보자. 

주어진 질량외 기체가 압력, 체적, 온도가 Pi ， Fi ， 7；인 첫 상태로부터 등압과 
정 파 등온과정 외 두 단계 를 거 처 . ^2, 인 마지 막상태 로 번하였 다고 하자. (그 
림 5-17) 

S 상 EM 중간상 EM 마지막상 EH 



그림 5-17. 기체의 상근[{번호 Hf 정 

기 체 가 첫 상태 로부터 등압파정 을 거 쳐 중간상태 로 번 할 때 에 는 게 이 류사크외 
법칙이 성립한다. 즉 

도 = ^ (1) 

7； T , 

다음 기체가 중간상태로부터 등온과정을 거처 마지막상태로 번할 때에는 보일- 
마러오트외 법칙이 성립한다. 즉 

pr = P2V2 ( 2 ) 

식 1파 2로부터 다음과 같은 세 량들사이외 관계식을 얻는다. 


쁘 = 쓰 또는 ^ = c (일정) (3) 

7 ； T, T 

이 와 같이 주어 진 질 량외 기 체 에서 압력 에 체적 을 물한 값을 그 기체외 절대 온 
도로 나눈 값은 기체외 상태 가 번하여도 일정하다 . 이 관계식 을 리상기제의 상레방정 
식 이 라고 부론다. 

러상기체외 상태방정식은 여러가지 기체에 대한 실험에서 검증되였다. 

기제분자운동론의 기본정 

기 체 분자운동론은 다옴파 같은 기 본가정 에 기 초하고있다. 

첫째 로, 기 체 분자들은 끊임 없 이 완전히 무질서한 운동을 한다.(매 개 분자의 질 량은 
아주 작기 때 문에 그것 들에 작용하는 중력 의 영 향은 무시한다. ) 

둘째로, 기체분자들은 서로 멀리 떨어져있으며 분자자체의 크기는 분자들사이의 거 
리 에 비 하여 무시할수 있 다. 즉 분자들은 질 점 으로 볼수 있 다. 

셋째로, 분자들사이의 힘은 아주 작은 범위에서만 작용하며 따라서 분자들은 충돌할 
때를 제외 하고는 서로 작용하지 않는다. 

넷째 로, 분자들사이 의 충돌 및 분자와 그릇의 벽 사이 의 충돌은 핍 성충돌이 다. 

이러한 가정으로 모형화한 기체가 바로 분자운동론적으로 본 러상기체이다. 
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^ 이 방정식은 임의의 기체에서 임의의 압력과 임의의 온도에서 어느 때나 정확히 성 
럽하는것은 아니다. 수증기나 탄산가스처럼 액화되기 쉬운 기체물질에서는 높은 압 
력과 낮은 온도에서 이 방정식과 조금썩 어긋난다. 따라서 방정식 3을 러상기체의 
상태 방정 식 이 라고 부르는것 이 다. 

보통 압력과 높은 온도에서는 거의 모든 기체를 러상기체로 취급할수 있으므로 이 
방정식을 적용할수 있다. 


기제상수 

식 3에 서 C 가 어 떤 값을 가지 는가를 살찌보자. 

기 체 외 압력 파 체 적 을 물한것 을 절 대 온도로 나눈 값은 상수이 다. 1811 년 에 아 
보가드로는 표준상태 (101.3 kPa , 273 K ) 에 있는 기체 Imol 외 체적은 기체외 종류 
에 관계없이 목같이 22.4 L / rnol 이라는것을 알아냈다. 이 값을 식 3에 넣으면 상수 
(그는 다옴파 같이 된다. 


C = R = 


1.013 x 10^ x 22. 4 x 10"^ 


= 8.31[ J /( mol - K )] 


이 값을 기제상수라 고 부론다. 

따라서 모든 기 체 Imol 에 대 한 러 상기 체 외 상태방정 식 은 기 체 상수 7?에 외하여 
표시하면 다움과 같다. 

PV , = RT 기제 1 m 이에 대한 리상기제의 상 a 방정식 [1 (4) 


질량이 m , 몰질량이 // 이면 체적이 F = 으로서 물질량 ^ = —배만콤 크므 
로 이 경 우 러상기체 외 상태방정 식 은 다움파 같다. 


PV = nRT 


RT 


리상기제의 상레방정식 


I 내 


(5) 


rrrc 로 업혀 띄우려고 

온도는 2 rc 이 


[레제] 내부체적이 450 m 고인 열기구를 
는 얼마만한 질량외 짐을 들수 있는가? 대기외 
다. (그림 5-18) 

SOf 방향. 열기구가 짐을 들고 들수 있는것은 열기구에 작용하 
는 들힘이 중력보다 큰 경우이다. 열기구안외 공기는 가열되면 
압력을 대기 압파 같게 유지할 때 평창되면서 구멍을 통해 나가므 
로 열기구밖외 공기보다 밀도가 작아진다. 이때 열기구는 체적이 
일정하다고 보면 가열하기 견파 후외 열기구속외 기체외 질량차 
만 한 질량외 짐을 들고 들수 있다. 


한다. 이 열기구 


번!^ 
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^림 5-18 





























S0[. 


주어진것 : F =450 m 고, 013 x 10^ Pa 

t ,=27 X , 7；=300 K 

t^=mX, T^=450K 
// = 29 xl ( r ^ kg/mol 


구하는것 : Am ? 

러 상기 체 외 상태방정 식 으로부터 

PV = ^ RT ^ - 


질량을 구하면 
PVju 


I 내 






RT , 


RJ \ 

PVjU 


이로부터 질량차를 구하면 

PVju ' 


Am 


— nh 


R 


7； T , 


1.013 xl 0^ Pax 450 m ^ x 29 x 10^^ kg/mol 

( 1 니 

8.31 J /( mol - K ) ^ 

IsOOK 450 kJ 


176.7 kg 



출 월 

다옴외 공식들가운데서 어 

PiVi ^ P2V2 
7； T , ^ 


식 이 러상기체 외 상매방정 식인가? 왜 그런가? 


PiVi 


P2V2 


근 ) P,V, =I\V 오 (T = 일정 ), n 


I + 273 ^2 수 273 

Vi V2 


n ) 


일정), 


PiVi P2V2 


H ) 르 = 으(^ = 일정) 


7； T , 

2. 체적이 2 m 근인 기체랑크에 rc 의 기체를 5 X 10 드 Pa 로 채웠다. 압력이 3 x 10 드 Pa , 
도가 2( TC 로 되면 체적은 얼마로 되겠는가? 


온 
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3. 15 L 의 체적을 가진 그릇속에 산소가 들어있다. 이 산소의 압력은 70 kPa 이고 온도 
는 20° C 이 다. 표준상데 에서는 이 산소가 얼마만한 체적을 차지 하겠는가? 


제4절. 기제분자운동론의 기본공식 


기제의 압력 

기체외 압력은 수많은 분자들이 무질서한 열운동을 하면서 그릇외 벽에 충돌하 
기때문에 생긴다. 

텔 분자들 외 열운동에 외하여 생기는 기체외 압력외 크기는 무엇에 관계되겠는가. 

그림 5-19 와 같이 번외 길이가 £인 바른 6 면체속에 N 개외 러상기체분자들이 
들어 있 다고 하자. 기 체 분자들이 무질서하게 운동하므로 그중 한족 방향 (x 죽방향) 으 
로 운동하는 분자들외 개수는 N /3 일것 이 다. 

처움에 한개 분자가 면적 이 S 인 벽 A 에 주는 힘덩 이를 계산하자. 

질량이 m 이고 속도가 분자 하나가 벽파 한번 충돌할 때 일어나는 운동량 

외 번화(벽 에 주는 힘덩 이)는 그림 5-19 와 같이 분자가 벽과 접성 충돌을 한다고 보 
면 이 다. 이 때 분자가 벽 파 수직 으로만 충돌한다고 보았다. 



그림 5-19. 기체분자가 벽 A 에 주는 maof 

^ 만일 분자가 임의의 각으로 벽과 충돌하여도 속도벡토르를 벽에 평행인 성분파 수직 
인 성분으로 나누어 생각할 때 평행인 성분은 벽에 압력을 주지 못하고 오직 수직성 
분만이 압력을 나타낸다. 

분자 하나가 벽 A 와 ^시간동안에 충돌하는 회수는 분자가 벽 A 와 마주한 벽 B 
사이로 한번 왔다가는 거리가 2^ 이므로 v^t /21 ^1 4. 

그러 므로 하나외 분자가 ^시 간동안에 벽 파 충돌할 때 일 어 나는 운동량외 번화 
는 벽 에 주는 평 균힘 이 F , 일 때 

' 21 ' I 
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이 다. 그러므로 7 V /3 개외 분자돌이 벽과 충돌할 때 주는 힘은 


F 



+ H -+ V 


N/3 


N/3 

Z 

i=l 


와 같다. 그런데 은 분자마다 다르므로 N /3 개 외 분자들에 대 한 평 균값을 생 각하면 


와 같다. 그러면 평균힘 F 


+ ^2 + 룹-룹 + ^^/크 

N n 

다옴파 같이 된다 

- m N — 
F =- V 


N/3 


N 쇼 : 


Z 


1=1 


이 힘 을 면적 5^ 로 나누면 그릇외 벽 이 받는 압력 은 분자수밀도가 ^ = 이 므로 


P 


F 


N 


mzy 


nrmy 


이다. 여기서 분자들외 평균열운동에네르기가 S 노 
파 같다. 


2 


이므로 기체외 압력은 다움 


^ 2 - 
F = — ns 


기제분자운동론의 기본공식 


기체분자운동론외 기본공식은 기체외 압력이 기체외 분자수밀도가 들수록, 기체 
외 열 운동에 네 르기 가 들수록 크다는것 을 외 미한다. 


분자들의 열운동에더|르기와 온도사이의 관계 

기 체 분자운동론외 기 본공식 으로부터 기 체외 압력 은 기 체 분자들외 열운동에네 르 
기 에 비 례 한다는것 을 알수 있 다. 그런 데 기 체 속에 서 성 럽 하는 살외 법 칙 에 외 하면 
기 체 외 압력 은 절 대 온도에 비 례한다. 

탠 그러면 기체 분자들외 열운동에 네 르기는 절대 온도에 어떻게 관계되겠는가. 

기 체 분자운동론외 기 본공식 에 외하면 기 체 Imol 에 대 하여 

(1) 

이 다. 한편 기 체 Imol 외 러 상기 체 상태방정 식 에 외하면 

RT = ^N,J ； ( 2 ) 

이 로부터 기 체 분자들외 평 균열운동에 네 르기 를 구하면 





대 A 


(3) 


이다. 여기서 
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(4) 


= k 

를 볼쯔만상 수라고 부론다. 여기에 기체상수 7? =8.31 J /( mol * K ) 와 아보가드로수(몰 
분자수) N ^= 6. 02 x 10 고고 mor 오를 넣고 계산하면 볼쓰만상수는 다움과 같다. 

/fe =1.38 x 10-' 그 J/K 

볼쓰만상수를 러용하여 기체외 평 균열운동에 네 르기 를 표시하면 식 3으로부터 

S ^ — ~kT (5) 

^ 2 

이 다. 즉 기 체 분자들외 열 운동에 네 르기 는 절 대 온도에 비 례한다 . 

한편 분자들외 평 균열 운동에 네 르기 는 ^ = 이 므로 분자외 열 운동속도를 

^온 

구하면 一 mz ; 그 =르/^7 로부터 
2 2 

= J 동 (6) 

V m 

이다. 이것을 분자외 평균두제급속도라고 부론다. 

이와 같이 기체외 열운동속도는 온도가 높을수록 크다. 그러고 r = o 인 절대령도 
에 이르면 분자들외 열운동속도는 령이고 열운동에네르기가 령이므로 기체외 압력은 
0 이 다. 

이처럼 온도는 계외 거시적상태량으로서 계를 이루는 미시적알갱이들외 열운동 
에네르기에 외하여 결정되는 물러적량이다. 

론함기제의 압력 

공기는 산소, 질소, 란산가스 등 여러가지 기체 
로 이루어진 혼합기체이다. 따라서 대기압은 혼합기 
체외 압력으로서 산소, 질소, 란산가스 등 여러가지 
기체들에 외한 압력으로 이루어졌다고 말할수 있다. 

그러면 이러한 혼합기체외 압력은 어떻게 되겠 
는가. 

던저 두가지 기체로 이루어진 혼합기체외 압력을 
보자. 

두가지 기 체 외 분자수를 각각 A ^ i ， A 느 이 라고 하 
면 혼합기 체외 분자수는 7 V = 7 Vi + A ^ 이 다. 이 때 혼합 
기체외 온도가 같으면 두 기체외 열운동에네르기가 
같으므로 혼합기 체 외 압력 은 다옴파 같다. (그림 5- 
20 ) 
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그림 5-20. 기체의 압력은 
성분7[체^의 분압의 ^■파 같다 






































































르토^수르드 수^, 

3 V ^ 3 V ^ 1 2 


여기서 오른번외 두마디는 각각 두 종류외 성분기체가 그릇을 흘로 채울 때외 
압력 ^2파 같다- 이것을 성분기체들외 분압 이라고 부론다. 

이로부터 혼합기체외 압력은 성분기체들외 분압외 합파 같다. 이것을 달론의 법 
적 이 라고 부론다. 

달론외 법 칙을 식 으로 표시 하면 다옴과 같다. 


P = P^ +^2 +••• 달론의 법적 


[ HI 제] 기체분자운동론외 기본공식으로부터 보일-마러오트외 범칙을 유도하여보아라. 

2 N —— 2 —— 

m \. 기체분자운동론외 기본공식에 외하면 p = ——이므로 pv =- Ns 노 

3 V 3 

여기서 7V 은 상수이고 온도가 일정하면 ^도 일정하므로 

일정 

즉 온도가 일정할 때 기체외 압력은 체적에 거끌비례한다. 다시말하여 보일-마 
러오트외 법칙이 성립된다. 


출 월 

1 . 체적 이 8L 인 그릇속에 헬러움분자 1.8X10 오 3 개가 들어있다. 이때 헬러움기체외 압력 
이 93kPa 이라면 분자들외 평균열운동에네르기는 얼마인가? 

2 . 공기 분자 2. 65X10 오 3 개 가 체 적 Im 근속에 들어있 다. 공기 분자들의 평 균열 운동에 네 르 
기가 5. 57X10 ■오 ij 이라면 공기의 압력은 얼마인가? 

3. 2rc 에서 수소분자의 평균두제곱속도는 얼마인가? 

4. 기 체 분자운동론외 기 본공식 으로부터 러 상기 체 외 상매방정 식 을 유도하여 보아라. 


제 5절. 고체와 액제의 구조와 분자들의 열운동 


고제의 구조와 분자들의 열운동 

고체상태외 분자들은 액체보다도 더 밀접되여 분자들사이에는 센 끌힘파 밀힘이 
작용한다. 고체분자들은 이 물힘과 밀힘이 비기는 평형자러들에 머물러있으면서 진 
동만 한다. 그러므로 고체는 모양파 체적이 일정하다. 

이러한 고체는 결정체와 무정형체외 두가지로 나눌수 있다. 

결정제. 흔히 보는 고체물질가운데서 동, 석영, 운모, 명반, 소금, 류산동, 사랑, 
맛내기 등은 모두 결정체이다. 
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웰 (y 그러면 제염소들에서 생산되는 소금은 어떻게 
얻 어지겠는가. 

깨끗이 닦은 유리관우에 질은 소금물방울을 
떨구고 현미 경 으로 방울속을 들여 다보면 시 간이 
지남에 따라 물분자들은 수증기로 날아나고 소금 
물의 농도가 커지 면서 나중에 작은 소금알갱 이 들 
이 생겨 나는것 을 보게 된 다. (그림 5-21) 

크기외 차이는 있지만 소금알갱이들은 어느 
것이나 다 바른6면체모양으로 자라난다. 

물질을 이 루는 알갱 이(분자, 원자 또는 이 
온)들이 규칙적으로 배렬되여있는 고체를 결정제 
간단히 결정이라고 부른다. 

결정체는 모두 규칙적인 모양을 가지고있 
다.(그림 5-22) 

또한 그림 5-23 파 같이 여러가지 눈모양외 
얼음결정들도 바른6각형을 이룬다. 

분자들이 결합되여 결정을 이룰 때 분자들은 
호상작용외 자러에 네 르기 가 최 소로 되 도록 배 렬 
된 다. 그런데 호상작용외 자러에 네 르기 가 최 소로 
되 는 배 처 는 분자들이 모두 평 형 자러 들을 차례 차 
례 채 워 나갈 때 이 다.(그림 5-24) 그러 므로 분자 
들은 규칙적으로 배치된다. 

행5； 그러면 결정체는 어떤 구조를 이루겠는가. 





그림 5-21. 소금들에서 
소금결정01 생겨 ycF 




그림 5-22. 결정체의 모양 






그림 5-23. 는모양의 얼 S 결정 




결정의 여31가지 S 류 

결정체는 금속결정, 이온결정, 원자결정, 분자결정 등으로 나눈다. 

금속걸 정-살창 마디들에 양전기를 가진 원자(양이온)가 배치되여있고 원자에서 떨 
어져 나온 자유전자들이 금속전체 의 양이 온들에 공동으로 소유되 여 그들사이 공간에 
서 무질서하게 기체 처 럼 떠돌아다닌다. 

이온 결정-살창 마디들에 양이온과 옴이온이 서로 번같아 배치되여 전체적으로 중 
성이다.(례: NaCl ) 이온들은 전기힘에 의하여 결합되여있다. 

원자 결정-살창 마디 들에 중성 인 원자가 배 치 되 여 있는 걸정 이 다. (례 *금강석 ) 원자 
들은 공유결 합힘 에 의하여 결 합되 여있 다. 

분자 결정-살창 마디들에 분자가 배치되여있는 걸정이다. (례 : P2O5 ) 분자들은 분자 
들사이의 힘에 의하여 결합되여있다. _ 
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결정 에서 3 차원공간으로 일정한 간격 을 두고 주 
기적으로 놓여있는 점들을 직선들로 련결한 살창을 결 
정살창(또는 공간살창)이 라고 부론다. 

그러고 결정살창에서 분자들이 놓이게 될 메개 점 
(끌힘파 밀힘이 비기는 평형자러)들을 살창점 또는 살 
창 []H：I 라고 부론다. 

결정살창외 메 살창점들에 분자들이 놓인 구조 즉 
결정을 이루고있는 분자들외 규칙적인 공간배렬상태를 
결정구조라고 부론다. (그림 5-25) 

J 뇨 결정살창은 결정외 골격을 표시하고 결정구조는 공간에 
놓인 알갱 이들외 배렬구조를 표시한다. 

그러 고 살창점 에 놓인 분자들이 평 형자러 를 중심 
으로 진동하는 무질서한 운동 (열 진동) 을 살창전동이라 
고 부론다. 

결정살창은 «벽돌) 들을 차곡차곡 쌓아을린 구조 
로 볼수 있다. 이때 벽돌외 역할을 노는 결정살창외 
기본단위 즉 결정살창외 구조를 완전히 특징지을수 있 
는 가장 작은 결정살창요소를 단위살창이라고 부론다. 

그러 므로 단위 살창이 공간에 서 사방으로 주기 적으 
로 반복배 렬 되 면 결 정살창이 이 루어 진 다.(그림 5-26) 
이 때 단위살창외 모양파 크기 를 특징 짓 는 그 세 모서 
러외 길이 (3, Z?, C 를 살창상수라고 부른다. 

^ 살창상수에 는 세 모서 러 의 길 이 a , b , c 외 에 도 그 

것들이 이루는 각 a, 13, T 도 포함된다. 

<15/ 그러면 결정체는 어떤 특성을 가지는가. 

모든 결정 은 그것 이 어 떤 조건에 서 생겨 나든지 관 
게없이 자기외 고유한 규칙적 인 모양을 이루므로 결정 
살창외 모양을 보고도 어 떤 물질(결정 )인가를 알수 있 
다. 이때 결정에 따라 살창상수가 서로 다르다. 

그러고 같은 결정에서도 방향에 따라 살창점들사 
이외 거리가 서로 다르다. (그림 5-27) 

따라서 결정체에서는 분자들사이외 거리와 관련되 
여있는 열평창, 열전도와 같은 물러적성질들이 방향에 
따라 달라진다. 

이처럼 물러적성질이 방향에 따라 달라지는 특성을 

비등방성(이방성)이라고 부론다. 



7^지 

/ / / 


//// 

/ / / / / 7 \ 



그림 5-24. 분자들이 평형 
자리들을 차31[로 Xff 우4간다 



그림 5-25. 결정구조 



그림 5-26. 단?[살창이 
주기적으로 배렬도[여 
결정실^청*을 0 \ m ：[ 



그림 5-27. 결정에서 방향에 
[[ [■로는 분자들사이의 거리번화 


215 




























































































이로부터 보통 결정체는 비등방성을 가진다 는것을 알수 있다. 

무정형제. 고체물질가운데서 유려, 밀랍, 송진, 력청, 고무 등은 모두 무정형체 
이다. 이런 물질들은 겁모양이 불규칙적일뿐아니라 현미경으로 보아도 규칙적인 결 
정살창모양을 가진 쪼각들을 찾아볼수 없다. 

물질을 이루는 분자들이 불규칙적으로 배렬되여있는 고체를 무정형제 라고 부론다. 
무정형체에서는 분자들외 배렬에서 규칙성이 없으므로 방향에 따라 분자들사이 
외 평균거리가 달라지지 않는다. 즉 분자배렬이 무질서하므로 어떤 방향으로 보나 
분자들사이외 평균거리가 다 같다. 그러므로 물러적성질이 방향에 따라 달라지지 
않 는다. 

물러적성질이 방향에 따라 같은 성질을 등방성이라고 부론다. 

이로부터 무정형체는 등방성을 가진다 는것을 알수 있다. 

^ 무정형체는 조건에 따라 결정체로 될수 있다. 례를 들면 유리는 무정형체이지만 오 
랜 건측물의 창문유리에는 흔히 국부적인 걸정상태가 나타난다. 연구결과에 의하면 
거의 모든 재료는 충분히 빨러 랭각시킬 때와 충분히 낮은 온도에까지 랭각시킬 때 


다 무정 형 체 로 된 다는것 을 발견 하였 다. 

단결정과 다결정. 결정체는 단결정파 다결정으로 나눌 
수 있다. 

분자들이 질서정연하게 배렬되여 하나외 결정구조를 
이루고있는 결정체를 단결 정이 라고 부론다. (그림 5-28 외 
1) 단결정은 그 전체가 하나외 규칙성에 외하여 결정구 
조를 이 룬다. 

그러나 수많은 단결정쪼각들이 서로 다른 방향으로 
무질서하게 놓여 이 루어 진 결정 체 를 다결정이라고 부른 
다.(그림 5-28 외 !■) 다결정을 이루는 개개외 단결정조 
각 안에 서 는 비 등방성 이 나 타나지 만 다결 정 전 체 에 서 는 등 
방성이 나타난다. 

보통 조건에서 얻어지는 금속들은 모두 다결정 이다. 

뿐만아니 라 거 외 모든 광석 들도 다 다결정 이다. 




그림 5-28. 단결정파 다결정 


액제의 구조와 분자들의 열운동 

액체외 구조는 기체와도 류사하지만 고체 외 구조에 더욱 가깝다. 액체에서는 분 
자들이 고체에서와 거외 같은 정도로 밀집되여있으므로 분자들사이외 거리가 가깝다. 
그러므로 분자들사이에 센 끌힘과 밀힘 이 작용하고있다. 

그러 나 액체에서는 고체에서와는 달러 결정구조가 가까운 거 리(살창상수외 2-3 
배)이 내 에서만 나타나고 그이상 먼 거 리 에서는 나타나지 않는다. 다시말하여 액체외 
구조는 좁은 범위에서 볼 때에는 질서가 있지만 넓은 범위에서 볼 때에는 질서가 없 
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다.(그림 5-29) 

이처럼 어떤 좁은 범위에서만 분자들이 규칙적으 
로 배렬되는 현상을 근거리질서라고 부론다. 

그러 고 근거 려질서 만 있는 결정 구조를 준결정구조 
라고 부른다. 

^ 이와 반면에 걸정체에서 분자들은 전체적으로 규칙 
성이 보존되기때문에 결정체에서 분자들의 분포질서 

를 원거 BI 질서라고 부론다. 

이와 같이 액체에서 분자들은 순간순간 준결정구 

조를 이 루고 평 성 자러 에 서 잠시 살장진동할뿐 끊임 없 그림 5-29. 액체의 준결 a 구조 
이 평 형자러 를 옮기 면서 떠 돌아다닌다. 

밖에서 액체 에 힘 을 주면 분자들이 힘방향으로 씀리 여 액체외 흐름이 생 기지 만 
분자들이 센 끌힘으로 굳게 공쳐있으므로 체적은 번하지 않는다. 

, t \ 무정 형 체 도 액 체 와 같이 준걸 정 구조를 가진 다. 






으육정 (으 W 가[결정) 


과학자들은 액체와 같이 흐르는 성질을 가지면서도 걸 
정 체 와 같이 비 등방성 을 가지 는 물질 을 발견 하였 다. 이 것 
을 액정(액제결정)이 라고 부론다. 

액정 은 안식향산, 룔레스데 릭이 라는 물질에서 1988년 
에 처옴으로 발견되였다. 

액정에서 분자들은 결정체에서처럼 완전히 질서있게 그림 5-30. g 퓨61의 
배렬되지도 않고 보통 액체에서처럼 완전히 무질서하지도 액정표 A [판 

않은 중간정도의 질서를 가지고 배렬되여 있기때문에 액정은 물러적성 질에서도 중간적 
인 성질을 두드러지게 나타낸다. 

액정의 성질들가운데서 광학적성질이 많이 러용된다. 액정의 성질이 전압이나 자 
기마당의 영향에 따라 예민하게 변하는 특성을 러용하여 수자표시소자, 콤퓨터의 영 
상표시관 등을 만든다. (그림 5-30) 

액정 에 대 한 연구는 계속되며 그 러용분야는 더욱더 넓어지고있다. 

을 월 




결정 체 가 규칙 적 인 겁모양을 가지 는것 은 무엇때 문인가? 

걸정 체 와 무정 형체외 같은 점 과 다른 점 은 무엇 인가? 

보통 금속들은 결정체인데 왜 비등방성이 나타나지 않는가? 
무정형체 를 왜 고체 라고 하는가? 

액체와 무정형체의 공통점파 차이점은 무엇인가? 
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제 6 절. 고체의 열팽창 


철길을 보면 레루와 레루사이 에 름이 있다. (그 
림 5-31) 이 롬을 왜 냈겠는가. 그것은 물체들이 
열에 의 하여 길이 나 체적 이 불어 나기때문에 그에 
외한 파괴작용을 막기 위해서이다. 

열에 외하여 물체외 길이 나 체적 이 불어 나는 
현상을 열랭창이 라고 부론다. 

고체에서외 열 평창을 길이평창파 체적평창으로 
같라서 보기로 하자. 

고제의 길이평창 그림 5-31. 31[루돌사이에 S 0[ 었다 

공중에 늘여 놓은 전기줄을 눈여겨 살찌보면 겨 
울에 평팽하던것 이 여 름에 는 측 늘어 진다는것 을 알 
수 있다. (그림 5-32) 

이것은 더워지면 전기줄외 길이가 늘어난다는 
것을 보여준다. 

전기줄뿐만아니라 철길이나 수도관, 난방관 

등에서도 이런 현상이 나타난다. 가열하면 고체 외 그림 5-32. 여름3[■겨울의 전기플 
길이가 늘어나는 현상을 고체외 길이랭창 이라고 부 " 

른다. 

행 길 이 평 창이 무엇 에 관계되 겠는가. 

실험 에 외하면 온도가 ( TC 로부터 rc 로 을라같 때 고체외 늘어난 길 이는 ( TC 때 
처옴길이와 을라간 온도에 비례한다. 즉 ( TC 때 고체외 길이를 ^0호 rc 때 고체외 길 
이를 너고 하면 f 가니나 oU^t 
이 식에서 비례접수 는 





( 1 ) 


으로서 길이랭창걸수라고 부론다. 길 이평 창접수는 
0X 때 길이가 Im 인 고체외 온도를 rc 만큼 을릴 
때 늘어 난 길 이와 같다. (그림 5-33) 

길이평창접수외 단위는 IPT 호이다. 

길 이평창접수는 고체외 종류에 따라 다르다. 


(TC 


rc 


Im 






1.000 025 m - 
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그림 5-33. 길이랭 S 결수의 의 m 




















































































































§§ 가지 고제의 길이랭창걸수 


물질 

a [ XlO "^ K ~'] 

물질 

a [ xlO "^ K "^] 

알루미니 움 

2.5 

백금 

0.9 

0 

1.92 

월프람 

0.45 

동 

1.66 

통크러트 

0.67-1.27 

금 

1.42 

유러 

0.8-1 

철 

1.2 

벽돌 

0.55 

강철 

1.1 

사기 

0.3 

나무 

0.3-0. 5 

에 보나이 트 

5^8 


식 1로부터 rc 때 고체외 길이는 다옴파 같이 표시된다. 

I , 고제의 길이랭창 I (2) 

I 

^ 고체의 길 이평창은 a 값이 작으므로 긴 고체 에서만 나타나는 현상이 다. 

제적평창 

그림 5-34 와 같이 가락지사이외 구멍으로 쉽게 빠지던 금속구를 가열하면 이 
구멍 으로 빠지 지 못하고 걸린 다. 

. 가열하기전 

V N. ^ — 

:우[락지에 걸린 
가열된 금속구 




: M 락지 


그림 5-34. 금속구볼 가열하면 체적01 불어나 구멍에 걸린다. 

이로부터 온도가 을라같 때 고체외 길이뿐만아니라 체적도 불어난다는것을 알수 있다. 
가열하면 고체외 체적이 불어나는 현상을 고체외 제적랭창이라고 부론다. 

<^ 고체외 체적팽창이 무엇에 관계되겠는가. 

실험 에 외하면 온도가 (TC 로부터 rc 로 을라같 때 고체외 불어난 체적은 0X 
때외 처옴체적파 을라간 온도에 비례한다. 즉 (TC 때 고체외 체적을 Fo，rc 때외 고 
체외 체적을 라고 하면 F ,- Fo = y 5 고 이다. 

이 식에서 비례접수 y ? 고는 


P 표 


K-K 

Vot 


(3) 


으로서 고체외 제적랭창걸수라고 부론다. 체적팽창접수는 ( TC 때 체적이 Im 근인 고체 
의 온도를 rc 만큼 을릴 때 불어난 체적파 같다. 체적팽창접수외 단위도 1 ：&~^ 이다. 
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고체의 체적팽창은 모든 방향으로 길이가 불어나기때문에 생기는 현상이므로 
y ? 고와 a 사이에는 다옴외 관계가 있다. 

고 =3 a (4) 

i \ 이 관계 식은 등방성을 띠는 무정 형 체 나 다걸정체에서 만 성 립된다. 비등방성을 띠는 
결정체에서는 세 방향에 대한 길이평창접수가 서로 다르기때문에 일반적으로 이 관 
계식을 쓸수 없다. 

식 3으로부터 rc 때 고체외 체적은 다옴파 같이 표시된다. 

V,=v,(l + J3^t) 고제의 제적랭창 [ 


^|^고체의 열팽창은 왜 일어나는가. 

고체의 메 결정살창외 마디(살창점)에 놓인 분자 
들은 살창점을 평형자러로 하여 살창진동을 한다. 이 
때 분자들사이외 거리가 평균거리보다 작아질 때에는 
밀힘이 나타나고 커질 때에는 끌힘이 나타난다. 

온도가 을라가면 분자들외 살창진동이 세차지면 
서 진폭이 커지는데 이때 분자들이 가까와지면 밀힘 
이 급격 히 커 져 세 게 밀 지 만 멀 어 지 면 끌힘 이 천 천 히 
커지면서 약하게 당긴다. 그러므로 온도가 높아져서 
진폭이 커지면 다가드는 거리보다 멀어지는 거리가 커져서 분자들사이외 평균거리가 
증가한다. 이것 이 전체적 인 고체외 열팽창으로 나라난다.(그림 5-35) 



고제의 열평창의 리용 

생 활파 기 술분야에 서 는 고체 외 열평 창을 고려하거 나 러 용한다. 

열 팽 창접 수가 비 록 보잘것 없 이 작아도 열 평 창에 외하여 고체 가 늘어나려 는 힘 
은 엄 청 나게 크므로 그에 외 한 파괴 작용을 고려 하여 야 한다. 

그러므로 도로를 건설하거 나 덩지 큰 건물을 지을 때 일정한 간격을 두며 철다 
리를 놓을 때 에는 다리 량족을 다 고정시키지 않고 한족을 로라우에 설치한다. (그림 
5-36) 


그러고 뜨거운 물이나 기체를 나 
(그림 5-37) 을 설 치한다. 
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고정된 

다리 


번하는 

01- 황 



그림 5-36. a 다리의 한쪽 
끝은 고정하지 않는다 


송관을 늘일 때에는 도중도중에 신측관 






















































한편 고체외 열팽창을 러용하여 길이팽창접수가 서로 다른 물질로 쌍금속관(그 
림 5~38)을 만들어 온도를 즉정 (그림 5~39) 하거 나 자동조절 (그림 5~40) 한다. 


방안온도 동 






그림 5-39. 쌍금속판을 리용한 온도계 


^림 5-38. 쌍금속 




그림 5-41. 강 S 축파 바주 I 의 조림 


또한 강철측에 바퀴 를 든든히 꽃아넣 을 때(그림 5-41) 와 차륜을 차바퀴 에 씌 울 
때 (그림 5-42) 에 도 고체 외 열평 창을 러 용한다. 

출 월 


1 . 철관외 가운데에 뚫런 구멍은 철관을 가열할 때 커지겠는 
가, 작아지겠는가? 왜 그런가? 

2. 고체 의 길 이 평 창접 수 0^와 체 적 평 창접 수 /3사이 의 관계 식 
을 이끌어내보아라. 

3. 그림 5-40 에서 보여준 전기다리미에서 쌍금속관에 외한 
자동온도조절외 원리를 설명하여라. 

4. 그림 5-41 과 그림 5-42 에서와 같이 강철측파 바뀌를 조 
럽 할 때와 차륜과 차바퀴를 조립할 때 열평창을 어떻게 
러용하는가를 설 명 하여 라. 

5. ( TC 때 강철외 체적이 100 cm 뇌였다. 온도가 2( TC 로 되 
였을 때외 체적을 구하여라. 


자륜 바쿠 I 



가열된 자론 랭각된 xm 


그림 5-42. 자 gap 
mmm 조립 
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제 7 절. 액제의 열팽창 


액제의 제적평창 

몸온도를 재는 체온계는 액체외 열평창을 러용 
하였다.(그림 5-43) 

체 온계 외 유리 구속에 들어있는 수은은 몸온도에 
따라 불어 나면서 유려관으로 을라가는 정 도가 다르 
다. 이때 그 눈금값을 보고 몸온도를 측정한다. 

빨 그러면 액체외 열평창이 무엇에 관계되는가를 보자. 

액체는 일정한 모양이 없으므로 길이평창은 생각할수 없고 체적평창에 대해서만 
생각한다. 






35 36 37 38 39 40 41 42 


유리구 


유리관 


그림 5-43. 액체의 열 aSi 
리용한 체온 W 




더운울 


그림 5-44. 액체의 열3창을 
보여주는 실험장지 


그림 5-45. mm \ c [ 열3창 
정도가 서로 로다 


그림 5-44 와 같이 풀라스크속에 액체를 넣고 가열하면 마개에 꽃은 유리관속으 
로 액체가 을라가는것을 볼수 있다. 

만일 그림 5-45 와 같이 목같은 3개외 풀라스크속에 서로 다른 액체를 기준선 
AB 에 이르도록 각각 넣 고 더 운물속에 넣 으면 을라가는 액체기등외 높이 들이 서 로 


다르 다. 

액체외 체적팽창은 고체외 체적팽창공식파 같은 공식으로 표시된다. 즉 rc 때 
액체외 체적은 다옴파 같다. 

+ 액제의 제적랭창 [ 


액체외 체적평창접수는 액체외 종류에 따라 다른 값을 가진다. 
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가지 액제의 제적랭창 g 수 


액 체 


액 체 

액 [ XIO ^ K -^ 

물 (5-10°0 

0.53 

석 유 

9.0 

물 ( io - 2 ( rc ) 

1.5 

수 으 

1.82 

물 (20-3( rc ) 

3.02 

알 률 

11.0 

물 (30-6( rc ) 

4.58 

물 로로쏘름 

12.73 


액체외 체적팽창접수(10~ 4 정도)는 고체외 체적평창접수 (10 ■크정도)보다는 크고 
기체외 체적평창접수(10~ 3 정도)보다는 작다. 

^ 액체외 체적팽창은 왜 일어나는가. 

액체분자들은 고체분자들파 마찬가지로 밀집되여있다. 그러고 먼 거려에서는 나 
타나지 않지 만 가까운 거 러 (살창상수외 2~3배 정 도) 에 서 는 결 정 구조를 이 루고있 다. 
따라서 가열하면 고체에서와 마찬가지로 살창진동을 활발히 하면서 분자들사이외 평 
형거 리 가 멀어지는 결파에 체적평 창이 일어난다. 그런데 액체 분자들은 쉽게 다른 자 
러 로 이 동하면서 진동을 하므로 고체 에 비 하여 체 적 평 창이 더 잘 일 어난다. 

즉 액체외 체적팽창접수가 고체에 비하여 크다. 

액체외 열팽창을 러용하여 수은온도계와 알룔온도계를 만들어 쓰고있다. 이때 
온도계 외 눈금은 액 체 외 체 적 평 창이 온도에 비 례하므로 같은 간격 으로 새 겨 놓는다. 

휘발유나 신나와 같은 액체를 밀폐된 운반통에 넣을 때에는 액체외 열평창을 고 
려하여 가득 채 워넣지 말아야 한다. 



알 g 온도게와 수은온도계의 m I 점 


알룔온도계는 알룔이 수은보다 더 낮은 온도에서 얼기때문에 수은온도계에 비하 
여 더 낮은 온도를 젤수 있다. 

그러고 수은온도계는 수은이 알룔보다 더 높은 온도에서 끓기때문에 알룔온도계 
에 비하여 더 높은 온도까지 젤수 있다. 

또한 알룔온도계는 알룔이 수은보다 체적평창접수가 크므로 눈금간격을 
수은온도게보다 크게 할수 있어 온도측정을 더 정확히 할수 있다. 



물의 열평창톡성 

일반적으로 액체는 더워지면 계속 평창되지만 물은 다른 액체들파 달러 온도가 
높아질 때 체적이 계속 커지지 않는다. (그림 5-46) 즉 체적이 0-4 °C 구간에서 오히 
려 줄어들다가 4° C 에서 제 일 작아지고 그다옴부터 다시 커진다. 때문에 물은 0~4 °C 
구간에 서 가열하면 수측하고 랭각하면 팽 창된 다. 

이로부터 물은 온도가 높아질수록 밀도가 작아지는 다른 액체들파는 달러 
0-4 °C 구간에서 밀도가 커져서 4° C 에서 최대로 되며 그 이상에서는 다시 점점 작아 
진다.(그림 5-47) 
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그림 5-46. 온도에 Ih 로는 
물 1 kg 의 체적 a 화 



그림 5-47. 될의 밀도는 
4° C 에서 a 대이다 


<|^ 왜 물은 열평창이 다른 액체들과 다른 특성을 가지는가. 

그것 은 물이 온도가 ( TC 로 낮아져 얼 옴결정 을 이룰 때 그림 5-48 외 ■! 와 같이 


번 공간이 많이 생기는 결정구조가 되기때문이다. 



-I) 얼음 L) 물 

그림 5-48. 얼 S 결정의 구조 


물외 온도가 을라가 ( TC 에 이르러 얼옴이 녹을 때 이 결정구조는 일부 허물어 
지면서 물분자들은 그림 5-48 외 1■와 같이 보다 맥맥히 밀집된다. 온도가 4° C 에 이 
르면 물분자들은 최대로 맥맥해져서 밀도가 최대로 된다. 

온도가 4° C 이상으로 을라가면 물은 보통외 액체들과 마찬가지로 물분자들외 살 

창진동외 진폭이 커지면서 체적이 증가한다. 즉 밀도가 다시 작아진다. 

물외 이러한 특성으로 하여 대기온도가 ( TC 이하로 낮아졌을 때 호수나 높외 물 
속에 서 는 대 류현상이 일 어 나지 않고 밀도가 제 일 큰 4° C 외 물이 강바닥에 머 물러있 
어 물고기들이 헤 염쳐다니고 물웃면은 공뭉 얼어붙는다. (그림 5-49) 
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소 기체의 열평창은 게이 류사크의 법칙 (등압변화법칙) = Fo(l + 6» r /) 에 따라 일어난 

다. 여기서 기체의 체적평창접수값 ^ = 1/273은 기체의 종류에 관계되지 않는다. 
기체의 온도를 높이면 기체분자들의 운동이 활발해져 그것들이 벽에 보다 세게 부 
딪치 므로 압력 이 커 진다. 그러 므로 일정한 압력 을 유지 하자면 온도를 높일 때 체 적 
이 평창되여 야 한다. 

월 # 

1 . 열평 창의 크기 가 왜 고체보다 액체 에서 큰가? 

2. 뜨거운 물이 가득 담겨진 풀라스크안에 마개를 통하여 가는 유리관을 
꽃았다. (그림 5-50) 풀라스크롤 찬물속에 넣으면 관안에서 액면이 어 
떻게 되겠는가를 다음외 대답들가운데서 찾아보아라. 왜 그런가? 

1) 내 려간다. 

을라간다. 

t :) 던저 을라간 후에 내 려간다. 

근) 던저 내려간 후에 을라간다. 

3. 온도가 2 (TC 일 때 알률이 저 장통에 30 m ^ 들어있다. 온도가 -2 (TC 로 
내려갔을 때 체적을 구하여라. 

4. 최 초의 질 량의 원기 는 4 °C 의 물 1 L 외 질 량으로 규정하였 다. 왜 질 량외 원기 를 규정 
할 때 물의 온도를 지 적하겠 는가? 



그림 5-50 


제8절. 액제의 걸면장력 



기롬 



a 






걸면장력 

수도에서 물이 방울지어 떨어 
지 는 모양을 보자. (그림 5-51) 

목이 가늘어지면서 길어지다 
가 잘리운 다움 구모양으로 되여 
떨어 진다. 물우에 른 기롬방울이 
나 책상면우에 놓인 수은방울을 
보아도 구모양이거나 그에 가까운 
모양을 이 룬다.(그림 5-52) 

텔 왜 물은 방울모양을 이루겠는가. 

액체외 속에 있는 분자와 액체외 겁면에 있는 분자가 그 둘레외 분자들파 어떻 
게 호상작용을 하는가를 따져 보자. (그림 5-53) 

액체속에 있는 분자는 사방으로 둘러싸여있는 분자들로부터 받는 끌힘이 서로 비 


^림 5-51. 

SOWN 




득지에서 



그림 5-52. 액체방^ [ 모양 
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기여 지워지므로 총체적으로 아무런 힘도 받지 않 
는 평형상태에 있게 된다. 

그러나 액체겁면에 있는 분자는 우로는 공 
기분자들만 있으므로 작용하는 힘이 거외 없고 
옆둘레와 아래 분자들이 작용하는 끌힘이 합쳐 
져 결국 액체속으로 물러우는 힘을 받게 된다. 

이 힘때문에 액체겁면외 분자들은 액체속으로 
끌려들어가는 힘을 받는다. 

따라서 액체겁면외 분자수가 작아지게 되 
며 분자들사이외 거리가 멀어지게 된다. 

분자들사이외 거리가 멀어지면 밀힘보다 
끌힘이 커져 분자들은 서로 더 세게 끌러우게 
되는데 이때문에 액체겁면은 늘어난 고무막처 
럼 팽팽해지면서 겁면외 면적을 줄이려는 힘을 
주고받는다. 이 런 힘 이 작용한다는것 을 그림 그림 5-54 . 액체에 걸면장력이 작용한다 
5-54 와 같은 실험 을 통하여서 도 알수 있다. 그림 5-54 외 와 같이 쇠 줄고리 에 직 
경 보다 긴 설 을 늘여 붙이 고 비 누물막을 입 힌 다옴 한족을 송곳끝으로 터뜨러 면 실 
이 한족으로 평평해 진다. 그림 5-54 외 1■ 와 같이 쇠 줄고리 에 설고리를 놓고 비누물 
막을 입 힌 다움 설 고러 외 한복관을 송곳끝으로 터 뜨러 면 설 고리 가 등근 원둘레모양 
을 이룬다. 

이것은 터뜨러지 않은족외 비누물막이 면적을 줄이면서 설을 담겼기때문이다. 

이처럼 액체분자들이 액체외 겁면적이 가장 작게 되도록 서로 당기는 힘을 걸면 
장력 이 라고 부론다. 

겁면장력은 액체겁면이 팽평하게 캠기는것 으로 하여 겁면외 가장자러(경 계선)에 

서 겁면적을 줄이는 방향으로 나타나는 힘 이다. 



그림 5-53. 액체의 속에 었는 분자와 
걸면에 있는 분자가 들 31 [의 다환 
분자들로부 S 는 m 



걸면장력의 크기와 방향 


랭 겁면장력외 크기는 무엇에 관계되는가. 

실들 험 


jga|jgagJ 


0 그림 5-55 와 같이 쇠 줄테우에 이 동할수 있는 
쇠줄 AB 를 을려놓고 비누물막을 입힌다. 

0 쇠줄 AB 외 가운데에 측력계를 걸고 당기면서 
측력 계 외 눈금을 측정하여 겁 면 장력 외 크기 를 
알아본다. 

0 쇠줄 AB 외 길이를 번화시키면서 같은 방법으 
로 겁면장력외 크기를 알아본다. 



그림 5-55. 걸면장력의 
크기물 알아보는 설험 
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실험을 통하여 겁면장력외 크기는 액체겁면외 가장자러외 길이에 비례한다는것 
을 알수 있다. 


F = a-l 걸면장력 


여 기서 비 례접 수 6^ 는 액 체겁 면외 경 계 선외 단위길 이마다에 작용하는 겁 면장력 
으로서 걸면장력걸수라고 부론다. 겁면장력접수외 단위는 IN / m 이다. 

겁면장력접수는 액체외 종류에 관계되며 또 온도에 관계된다. 


가지 액제의 걸면장력결수 


액체 

온도 [° C ] 

겁면장력접수 [ xlO ~^ N / m ] 

_물_ 

10 

7.4 

비누물 

20 

4.0 

알률 

20 

2.2 

^11 르 

25 

1.7 

수으 

20 

47 


온도에 [[ f 르는 물의 걸면장력결수 


온도 

C ° c ] 

겁면장력접수 
[ xlO ~^ N / m ] 

온도 

[° c ] 

겁면장력접수 
[ xlO ~^ N / m ] 

온도 

ra 

겁면장력접수 
[ xl ( r 고 N / m ] 

0 

7.56 

18 

7.31 

7.28 

24 

7.21 

5 

7.48 

20 

25 

7.19 

10 

7.4 

21 

7.26 

26 

7.18 

15 

7.35 

22 

7.24 

28 

7.15 

16 

7.33 

23 

7.23 

30 

7.12 



액체의 걸면층과 걸면에 U [로기 


액체의 접면에서 액체분자를 겉면에 수 
직인 방향으로 액체속으로 끌어당기는 힘이 
미치는 분자의 작용반경만 한 두께의 층을 
액제의 걸면 층이 라고 부론다. (그림 5-56) 

액체의 겉면층에 있는 분자들은 마치나 
중력을 이기고 높이 을라간 물체가 자러에 그림 5-56. 액체의 걸면층 

네르기를 가지는것처럼 액체속에 있는 분자들보다 보충적인 에네르기를 더 가지게 
되는데 이 에네르기를 걸면에 UI 르 기라고 부론다. 

접면에네르기는 겉면적이 물수록 접면층의 분자개수가 많아지므로 겉면의 면적 
에 비 례한다. 즉 ^ = 이 다. 

액체는 겉면적 이 최소일 때 접면에 네르기 가 최소로 되 여 가장 안정한상태를 
이룬다. 
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행 겁면장력은 어떤 방향으로 향하겠는가. 

그림 5-57 과 같은 실험에서 설이 평팽해지는것을 보면 겁면장력은 겁면외 가장 
자러에 수직 이라는것을 알수 있다. 



그림 5-57. 걸면장력은 :가자리에 
수직방향으로 향한다 


그림 5-58. 걸면장력은 걸면에 
a 선방? f 으로 향한 CF 


그림 5-58 파 같이 액체막이 평면이 아니라 곡면(구면)을 이룰 때 겁면장력은 
가장자러 에 수직이 면서 도 겁 면에 접 선방향으로 향한다. 이 때 겁 면적 을 줄이 는 방향 
(그림 5-58 에서 우로 향하는 방향)으로 향한다. 

이와 같이 겁면장력은 액체겁면외 가장자러에 수직이면서 겁면외 접선방향으로, 
겁면적을 줄이는 방향으로 향한다. 




걸면장력의 리용 

가는 관을 따라 홀러내 러는 물이 방울지어 떨어지는것은 겁면장력때 문이 다. 관 
끝에 맺 힌 물방울이 떨 어 지 는것 을 억 제 하는 힘 은 겁 면장력 이 다. 물방울이 점 점 커 져 
서 중력이 겁면장력보다 커지면 물방울은 떨어진다. 물외 온도가 일정하면 떨어지는 
물방울들외 질량은 목 같다. 이러한 현상은 유리공장에서 병을 만들 때 러용하는데 
유리 를 녹이 는 로외 온도를 일 정하게 유지 하면 메번 같은 질 량외 유리 물이 유리 그릇 
형 타에 떨 어 지 게 된 다. 

물에 기 롬을 타면 겁 면장력 이 줄어 들고 소금을 타면 늘어 나는 성 질을 비 누제 조 
공업 에 러 용한다. 비 누물에 소금을 타면 물파 비 누사이 에 심한 겁 면장력 외 차가 조 
성되면서 비누분자들이 겁면에 밀 려나와 엉기게 되 므로 쉽게 용액 에서 비누를 분리 
해낼수 있다. 

두부물에 서슬을 처서 순두부가 생기게 하는것도 이와 
같은 러 처이다. 

액체의 겁면장력때문에 소금쟁이와 같은 곤충들은 물면 
우에 서 뛰 여다니 거 나 물면우에 머 물러있 어 도 빠지 지 않는 
다. (그림 5-59) 

또한 그물눈이 메우 맥맥한 채에서 겁면장력접수가 큰 5 - 59 . 소 ■ SSO [가 
액체는 압력이 그러 크지 않은 경우에 홀러내러지 못하고 고인다. 들에 iK [지 e # 는다 

같은 러유로 하여 천막이 나 우산은 천외 설오리 사이 외 간격 이 있지 만 비물을 막 
아준다. 
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출 텔 


그릇에 


담고 그 물면우에 기 


바른 바늘을 가만히 



올려놓아보아라. 왜 바늘이 가라앉지 않고 떠있는가?(그림 
5-60) 

2 . 온도가 높을수록 겁면장력접수가 작아지는것은 무엇때문 
인가? 

3. 어떤 기계 기롬외 겁면장력접수를 재 기 위하여 내 경 이 0.5 rnm 인 실관속으로 기게 기 롬 
을 떨군다. 이때 떨어지는 방울 600개의 무게가 0.029 4 N 이였다면 기롬외 겁면장력 
접수는 얼마이겠는가? 


제 9 절. 적심현상과 설관현상 


적심련상 


물은 종이나 나무는 적시지만 파라된(양초)은 적 
시지 못한다. 그러고 물은 유리를 적시지만 수은은 유 
러를 적시지 못한다. (그림 5-61) 

액체가 고체를 적시는가, 적시지 못하는가 하는것 
은 액체분자와 고체분자사이외 물힘이 액체분자들사이 
외 끌힘 에 비해 큰가, 작은가 하는데 따라 생 기는 현 
상이 다. 

고체 분자와 액 체 분자사이외 끌힘 이 액 체 분자들사 
이외 끌힘보다 커서 고체 에 액체 가 묻어나는 현상을 
적심련 상이 라고 부론다. 

그림 5-62 와 같이 그릇벽 가까이에 있는 액체분자 
A 에 미처는 다른 액체분자들로부터외 끌힘을 F , , 고 

체분자들로부터외 물힘 을 F 오 이 라고 할 때 이 

면 액체는 고체를 적시며 이면 적시지 않는다. 

F \ < 일 때 합력 F 는 그릇벽 (고체 ) 족으로 향하 

므로 그릇벽 가까이에서 액체겁면은 이 힘에 수직으로 
되면서 오목면을 이룬다. 


유리 유 BI 


물 수은 


물방울 수은방울 





그림 5-61. 적심현상 



일 때 합력 F 는 액 체 족으로 향하므로 그릇벽 가까이 에 서 액 체 겁 면은 볼 


록면을 이룬다. 

적심현상은 적심각으로 평가한다. 액체겁면에 그은 접선파 고체겁면파외 액체가 
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있는족외 각을 적심 각이 라고 부론다. (그림 5-63) 

이 적심각에 외하여 적시는 경우와 적시지 않는 
경 우를 표시하면 그림 5-64 와 같다. 

(9<-일 때 액체가 고체를 적시며 
2 

(9>—일 때 적시지 않으며 
2 

(9 = ;r 일 때 완전히 적시지 않는다. 



1) 적시는 경우 


기제 



고제 

L ) 적시지 않는 경우 


설관현상 

액체속에 내경이 아주 작은 설관을 세워 잠글 
때 어 떤 현상이 일 어나겠는가. 

그림 5-65 와 같이 유리설 관을 물파 수은속에 
각각 잠그면 유리를 적시는 물은 관을 따라 물면보 
다 더 을라가고 적시지 않는 수은은 관을 따라 수은 
면보다 더 내 려간다. 

이와 같이 설관속으로 액체가 을라가거나 내려 
가는 현상을 실관련 상이라고 부론다. 

설 관현상은 왜 일 어나겠는가. 

액체가 설관을 따라 오르는(적시는) 경우에는 
액체외 겁면이 오목면이므로 겁면장력은 겁면에 접 
하면서 가장자러 에서 아래 로 향한다.(그림 5-66 외 
1 ) 이 겁면장력외 반작용이 액체에 작용하여 설관 
이 액체를 끌어당긴다. 이때 흐름성 을 가진 액체 가 
우로 을라가게 된다. 

액체가 설관을 따라 내러는(적시지 않는) 경우 
에는 액체외 겁면이 볼록면이므로 겁면장력은 겁면 
에 접하면서 우로 향한다.(그림 5-66 외 1- ) 우와 
마찬가지로 이 경우 겁면장력외 반작용이 아래로 향 
하며 이 힘 에 외하여 흐롬성 을 가진 액체 가 아래 로 
내 려가게 된 다. 

액체가 설관속으로 을라가는 높이는 무엇에 관 
계 되겠는가. 


그림 5-63. 적심각 


0< 6 < ^ ^ < 6 <7t 

적시는 경우 적시지 않는 경우 

그림 5-64. 적심각의 크기 


유리 설 관 




물_ 

^림 5-65. 





설관현상 



걸면장력 



액제가 설관속으로 
오르는 경우 


액제가 설관속으로 
내리는 경우 


걸면장력 
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그림 5-66. 액체가 실관을 
[[> 라 오로 LHH [는 리지 











































실#험 



0 내경이 서로 다른 유리설관을 하나외 물속에 잠그고 물이 설관을 따라 
을라가는 높이 를 비 교한다. (그림 5-67) 

0 내경이 같은 유려설관을 겁면장력접수가 서로 다른 액체인 물파 알룔속 
에 잠그고 을라가는 높이 를 비 교한다. (그림 5~68) 



a 물 > a 알폴 


그림 5-67. m 경이 작을수록 
들이 더 높이 울라간다 


물 알콜 

그림 5-68. 액체는 걸면장력 
결수가 클수록 더 높이 을라간다 


설험을 통하여 설관속으로 액체가 을라가는 높이는 설관외 
내경이 작을수록, 액체외 겁면장력접수가 들수록 크다 는것을 
알수 있다. 

설 관을 따라 액체가 을라가는 높이를 구하여 보자. 

액체에는 겁면장력과 같은 크기외 힘이 우로 작용하고 을 
라간 액체기등에 작용하는 중력 이 아래 로 작용한다. 이 두 힘 
외 크기가 같아질 때까지 액체가 을라간다. (그림 5-69) 

이때 겁면장력접수가 a 인 액체를 우로 을러는 겁면장력외 
크기 는 적 심 각이 (9 이 고 설 관외 반경 이 r 일 때 


F' = F 접 cos <9 = alTrrco^O 

한편 액체기등에 작용하는 중력외 크기 는 액 체외 밀도가 
일 때 

F = mg = pVg = pmr 
따라서 이 두 힘외 크기가 같으므로 

a 27 rrQos 6 = pnr^hg 

이다. 즉 



그림 5-69. 액체기등의 
을라간 높0[ 


액제가 실관을 [[ f 라 을라간 높이 

prg 


설관을 따라 을라가는 액체기등외 높이 는 겁면장력접수와 적심각외 코시누스에 

비례하고 설관외 반경파 액체외 밀도에 거끌비례한다. 

이 식에서 알수 있는것처럼 설관외 반경이 작을수록 액체가 더 높이 을라가며 
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설관외 반경 이 매우 크면 설관현상이 나타나지 않는다. 

이 식에서 ^<90° (적시는 경우)이면 h >0 으로서 액체가 을라가고 

^>90° (안 적시는 경우)이면 h <0 으로서 액체가 내려간다. 

적심련상과 설관련상의 리용 

적심현상과 설관현상은 우리 생활에서 많이 러용되고있다. 

실험실에서 자주 쓰이는 알룔등이나 가정에서 쓰는 석유곤로외 심지는 알룔이나 
석유에 적시여지면서 빨아을려 불이 당기게 한다. 우리가 메일 쓰는 타을수건도 적 
심현상이 잘 일 어 나는 면으로 만든것 이 며 병 원에 서 쓰는 약솜도 기 름기 를 빼 서 약물 
에 잘 적셔지게 한것이다. 

적 심 현상과 설관현상은 인민경 제 여 러 부문에 서 도 합리 적 으로 러용하고있다. 

무엇보다도 광석에 들어있는 유용성분을 골라내는 선광에서는 부유선광법을 널 
러 러용하고있다. 부유선광법은 젖는 막돌파 젖지 않는 유용광물을 갈라내는 러처를 
러용하여 정 광을 갈라내 는 방범 이다. 

종이 생 산공장에 서 는 생 산한 종이 가 적 심 현상이 적 당히 일 어나도록 조절 하여 잉 
크가 종이에 잘 묻으면서도 피지 않도록 가공하고있다. 

농촌에서 봄씨 앗을 뿌리고 밟아주는것은 설관현상이 잘 일어나게 하여 땅속물기 
가 빨려을라와 써앗이 싹트는데 필요한 물기 를 잘 보장해 주기 위한것 이 며 가물때 에 
김을 메주는것은 설관현상이 잘 진행되지 않도록 해주어 땅속물이 땅겁면을 통해 증 
기 로 날아나는것 을 방지 하기 위한것 이 다. 

땅에 집 을 지 을 때 에는 기 초로 쌓은 벽체우에 유지 (기름종이)를 덮은 후 그우에 
벽체를 쌓음으로써 설관현상으로 인하여 땅속물이 벽체를 따라 을라와 벽체에 습기 
가 차는것 을 방지한다. 




$ 1 - 


텔느에서 mm 부유선광법의 원리 


19세 기 말에 에바손이 라는 부인이 분석설 에서 일 하는 오빠에 게 광석 시 료를 보내 
기 위해서 주머니를 찾고있었다. 그런데 주머니에 온통 기롬이 묻어 어지러워서 빨 
지 않으면 안되였다. 그는 시료주머니를 빨래통에 넣었다. 얼마후 빨래통을 들여 다 
본 그는 깡싹 놀랐다. 글째 보드라운 광석 (유용광물) 알갱 이들이 물에 떠 을라 번쩍 번 
쩍 빛을 뿌리고있었다. 반면에 빨래통아래에는 광석(막돌)알갱이들이 깔려있었다. 
그는 세밀하게 물우에 떠오른 광석알갱이들을 보면서 이 알갱이들에 기롬막이 씌워져 
있는것을 알아낼수 있었다. 

오늘날 광산들에서 선광하는데 많이 쓰이고있는 부유선광법이 이렇게 
발명 되 였 던것 이 다. 
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출 월 


1 . 실관을 따라 오르거나 내러는 액체기등의 높이는 온도가 높아지면 어떻게 되겠는가? 
왜 그런가? 

2. 무중력상매 에 있는 우주비행선안에서 그릇의 물과 수은은 어떤 모양을 가지겠는가? 
왜 그런가? 

3. 직경이 0.8 mm 인 유리관을 수은에 드림선방향으로 꽃을 때 수 
얼마인가? 수은의 적심각은 139°이고 수은외 밀도는 13. 6 X 10 크 kg / m 어다. 


이 내 려 가는 깊 이 



문제* 우러 둘레에서 일어나는 열평창현상들을 찾아보고 그것을 어떻게 러용하고있 
는가에 대 하여 조사하여 라. 

방향- . 열평창으로 하여 일어 나는 현상들을 10가지 이상 찾아보아라. 

- 생 활과 기 술에 서 열평 창현상을 어 떻 게 러 용하고있 으며 열평 창현상을 고려 하 
여 어떤 대책을 세우는가를 알아보아라. 

. 열평창현상을 새롭게 러용할수 있는 착상점을 1가지이상 내놓고 설명하여라. 



복습문제 


1. 2. 7 kg 외 알루미니움덩어리가 있다. 

1 ) 이것은 몇 mc ) l 인가? 

1_ ) 그속에 몇개 외 분자가 있겠는가? 

2. 겁 면적 이 10 cm 오인 유리 관에 1 M m 외 


25 


(&. lOOmol , 6.023 X 10 개) 
두께로 은을 입혔다. 그속에 6 X 1(^ 개외 


원자가 있다면 은원자외 크기는 얼마인가? 

3. 모래는 물보다 밀도가 3배나 크다. 그런데도 태풍이 


(&. 


때 


물기등은 높이 


nm ) 


지 않지 만 사막에서 모래기 등은 높이 솟아 구름처 럼 퍼 진다. 왜 그런가? 

4. 체적이 15 m X 10 m X 8 m 인 방이 있다. 방외 온도를 13° C 에서 2( TC 로 높이면 
2( TC 외 공기 몇 m 근가 밖으로 나가겠는가? 방안이나 바깡외 압력은 서로 같다. 

(&. 29. 4 m 근) 

5. 자동차바퀴안외 공기 압력 이 온도가 -3( TC 인 겨 울날에 도 500 kPa 이 되 도록 하자 

면 온도가 15° C 인 차고안에서 자동차바퀴안외 공기압력을 얼마로 되게 넣어야 
하겠는가? (&. 593 kPa ) 

6. 일정한 온도에서 기체외 체적 이 0.15 m 근로부터 0.10 m 근까지 줄었을 때 압력은 
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처옴보다 2 X 10 크 Pa 만큼 커졌다. 이 기체외 처옴상태외 압력을 구하여 라. 

(&. 4X10'Pa) 

7. 드림선방향으로 세워진 높이가 2 h 언 그릇이 가운데에 있는 수평간벽에 외하여 
막혀있다. 간벽웃족에는 물이 가득차있고 아래족에는 공기가 대기압 Po 파 같은 

압력으로 차있다. 간벽에 생긴 구멍으로 물이 새기 시작하여 아래족에 있는 공 
기 가 구멍 을 지 나 우로 떠 오르기 시 작할 때 아래 로 홀러내 려 온 물층외 두께 를 
X 라고 하면 공기 가 우로 떠 오를 조건은 어떻게 되겠는가? 물외 밀도를 P 라고 

하고 공기외 온도는 일정하다고 보아라. 그릇외 웃족은 열려져 있다. 


(&. Po •바-7■으 수 ^ 

h - X 


8 . 


그림 5-70 파 같이 자름면적이 다른 두 드림선방향외 
원통속에 질량이 각각 = lkg , ^2 =2 kg 인 피스론 

이 들어 있 다. 피 스론밑 에 는 일 정 한 온도외 기 체 가 
있으며 피스론우외 공간은 진공이다. 원통들은 관으 
로 련결되 여있고 피 스론들은 / zo =0.2 rn 로서 같은 높 



이에 있다. 이제 피스론 1외 질량을 피스론 2외 질 S , S , 

량외 2배 로 되 게 하면 피스론외 높이차가 얼마로 되 그림 5-70 

겠는가? (답. 0. 3 in ) 

9. 기체외 절대온도를 2 배로 높였더니 압력이 25% 더 커졌다. 체적은 몇배로 번하 

였겠는가? (답. 1.6 배) 

10 . 10 m 깊이외 물속에 있던 rc 외 공기방울이 물겁면에 떠오르면 공기방울외 체적 
이 몇배로 커지겠는가? 물겁면에서 대기압은 10 드 Pa 이고 공기온도는 2 rc 이다. 

(&. 약 2. 12배) 

11. 체적 이 약 0.5 L 인 플라스크를 가느다란 수평유리관을 설치한 고무마개 로 막은 

다옴 물속에 잠그고 유려관외 맞춤한 곳에 물방울을 넣어 주었 다. 물외 온도가 
(TC 에 서 1 (TC 로 높아질 때 물방울이 20 cm 만큼 움직 이 게 하자면 유리 관외 내경 
을 대 략 얼마로 하여 야 하겠는가? (답. 약 1.08 cm ) 

12. 체적 이 50 L 인 강철병속에 온도가 2 rc 인 공기가 lOMPa 외 압력 으로 들어있다. 
만일 40 m 깊이에 있는 잠수함에서 랑크속외 물을 이 병속외 공기로 밀어낸다면 
얼마만한 물을 밀어 낼수 있겠는가? 불어난 다옴 공기외 온도는 3 °C 이 다. 

(&. 885 L ) 


13. 그림 5-기과 같이 체적 이 F 인 기구외 딴딴한 껍데 기속에 전열 
기가 들어있으며 To 보다 높은 온도 r 로 업힌다. 대기압이 Po 
이 라면 기구외 둥힘은 얼마인가? 공기외 몰질량은 //와 같다. 


(&. 


MPqV 

R 



) g ) 
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14. 어 떤 자동차다이야외 압력 이 바깡대 기 압보다 2 X 10^ Pa 만큼 높다. 다이 야속외 

공기밀도는 얼마인가? 다이야속외 공기와 대기외 온도는 같고 대기외 밀도는 
1.3 kg / m 너 다. (&. 3. 9 kg / m ^) 

15. 산소 lOg , 질소 40 g , 수증기 20 g 을 섞은 혼합기체가 체적이 50 L 인 그릇속에 

있다. 만일 온도가 10(TC 라면 기체외 압력은 얼마인가? 산소, 질소, 수증기외 
몰질량은 각각 32 g / mol , 28 g / mol , 18 g / mc ) l 이다. (&. 약 177 kPa ) 

16. 기체가 담긴 그릇속에서 온도가 일정한 값 To 을 유지 하고 

있다. 그릇밖에는 압력이 P 이고 온도가 r 인 같은 종류 
외 기체가 있다.(그림 5-72) 만일 그릇벽에 크지 않은 구 n r , P 

멍이 있다면 그릇속외 기체압력 Po 은 얼마이겠는가? 


17. 



( 답 . Po =P. 


T 


그림 5-72 


굳고 움직 이지 않는 간벽 에 외하여 그릇이 두 
분에는 압력 이 Pi 인 헬려움이 들어있었고 둘째 


■분으로 같라져 있다. 처움 첫 부 
부분에 는 압력 이 인 아르곤이 

들어있었다. 간벽을 뚫고 헬러움이 센 결파 오랜 시간이 지난 다옴 둘째 부분외 
압력 이 Pi 로, 첫 부분외 압력 이 /"그 로 되 였 다- 압력 비 를 구하여 라- 여 기 

서 모든 파정 을 등온파정 으로 보아라. ^1=^2이 다. ( 답 . 2 ) 

18. 고체와 액체가 같은 온도에 있다. 그것들을 이룬 분자들외 열운동속도가 같은가, 
다른가? 왜 그런가? 

19. 왜 굳은 철덩어리도 온도를 높이면 물링물링해지는가? 

20 . 피치로 만든 아스팔트길은 겨울이면 굳고 여름이면 눅진눅진하다. 피처는 결정 
체인가, 무정형체인가? 

21. 그림 5-73 에 보여준 철고리를 가열하면 철고리가 어떻게 되겠는 
가를 다옴외 대 답들가운데 서 옳은 답을 선택하여 라. 왜 그런가? 
n ) 내경 이 커지고 터진 곳은 작아진다. 

내경 이 작아지고 터 진 곳은 커 진다. 

1 = ) 내 경 도 커 지 고 터 진 곳도 커 진 다. 

근) 내경도 작아지 고 터 진 곳도 작아진다. 

22. 70(TC 에서 가열된 질 량이 1kg 인 철막대 기 를 2(TC 외 물 5L 속에 넣어서 식혔다. 

다 식은 다옴 길이를 재여보니 52.30crn 였다. 철막대기가 식으면서 그 길이가 
얼마나 줄었겠는가? ( 답 . 4.18mm) 

23. 기 차바퀴 에 바퀴테 를 씌울 때 내 경 이 바퀴외 외 경 보다 Imm 만큼 더 크게 하려 
면 바퀴테를 몇°(：까지 달구어야 하겠는가? 바퀴외 온도는 2(rc 이고 외경은 
1 370mm 이 며 바퀴 와 테 를 만든 강철외 길 이 평 창접 수는 1. lxl(r^K~ " 이 다. 0X 



그림 5-73 


24. 


때 바퀴외 외경파 테외 내경 이 같다고 보아라. 
용수철저울외 아태끝에 금속구 한개를 메 달고 완전히 


(&. 약 86. rc) 

-속에 잠그었다. 물외 온 
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도가 ( TC 부터 2( TC 까지 을라가는 파정에 용수철저울외 눈금은 어떻게 되겠는 
가? 아래 외 답들가운데 서 옳은 답을 선택 하고 그 러유를 밝혀 라. 

1) 먼저 커지다가 작아진다. 

1 _) 먼저 작아지다가 커진다. 

끊임없이 커진다. 

근) 끊임없이 작아진다. 
n ) 항상 번하지 않는다. 

25. (TC 때 득 1 L 드는 유리그릇에 (TC 외 물을 채우고 온도가 3 (TC 인 방안에 옮겨 
놓으면 물이 넘 어나겠는가 아니 면 물면 이 낮아지 겠는가? 그릇파 물외 체 적차이 
는 얼마인가? 유려외 길이팽창접수는 6^ = 8.5 x 1( T ® K -" 이고 물외 평균체적평창 
접 수는 =2 x 10"" K "" 이 다. 

(&. 물이 넘어난다. 넘어난 물외 체적 약 5.2 mL ) 

26. (TC 때 온도계안외 수은외 체적은 175 rmn 너 고 수은구에 달린 가는 유려관외 
반경은 0.1 mm 이다. 이 수은온도계외 rc 눈금은 몇 mm 간격으로 그어야 하는가? 

(답. 약 1 mm ) 

27. 관외 내경이 1.2 rmn 인 유리관을 통하여 2 (TC 외 물이 방울로 되여 떨어진다. 한 

개 물방울외 질량을 구하여라. (&. 약 0.03 g ) 

28. 넓 은 그릇에 담긴 물을 아구리 가 좁은 병 에 깔때 기 가 없 이 옮겨담으려 고 할 때 
어떻게 하면 훌리지 않고 넣을수 있겠는가? 

29. 물외 겁면장력접수를 결정 하기 위하여 출구외 직경 이 2 rmn 인 피페트로 물방울 

을 떨구고 40개외 물방울외 질량을 재였더니 1.9 g 이였다. 겁면장력접수는 얼마 
인가? (&. 약 0.074 N / m ) 

30. 물을 같라놓으면 다시 붙는데 얼움을 같라놓으면 다시 붙지 않는다. 왜 그런가? 

31. 어떤 설관에서 알룔은 57 mm 높이를 을라가고 같은 설관에서 물은 146 mm 높 
이를 을라간다. 적심각은 모두 같다. 알룔외 밀도는 얼마인가? 

32. 두개외 유리관이 쾌기모양으로 매우 작은 롬을 이루고 물 
속에 잠길 때 물면은 어떻게 되겠는가?(그림 5-74) 왜 
그런가? 

33. 내경이 l.Smrn 인 설관에서 어떤 액체가 ISmrn 만큼 을라 
갔다. 이 액체를 45 rnm 만큼 끌어을러 자면 설관외 내경을 
얼마로 하여야 하겠는가? 


(&. 772 kg / m 은) 



그림 5-74 


(답. 0.6 mm ) 
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제 6 장. 열련상 


우리 주위에서 일어나는 여러가지 열현상들은 일정한 범칙에 따라 일어난다. 

이 장에서는 자연계에서 일어나는 열현상들이 어떤 법칙에 따라 일어나게 되는 
가와 열을 일로 바꾸는 열기관에 대하여 배우게 된다. 이러한 내용들은 자연계에서 
일어나는 에네르기번화외 합법칙성을 밝히며 인민경제 여러 부문에서 열파 관련되 
는 설천적인 문제들을 풀어 나가는데서 중요한 열쇠로 된다. 



열력학의 게 ia 척 


거체가 하는 일과 열랑 


열력학의 계 i 2 a 척 


열거관 
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제 1 절. 내부에 Ldl 르기 


내부에 더| 르기 

땅바닥에 몇어있는 물체를 생각하자. 이 물체는 몇어있으므로 운동에네르기를 
가지지 않으며 또 바닥에 놓여있으므로 자러에네르기도 가지지 않는다. 그러므로 
력 학적 에네르기를 가지지 않는다. 

행찾 력 학적 에 네 르기 가 령 인 물체 들은 아무런 에 네 르기 도 가지 고있지 않겠는가. 

실례로 땅바닥에 놓여있는 고무공을 살찌보자. 이때 고무공은 땅바닥에 움직이 
지 않고 몇어있으므로 력학적에네르기가 없다고 볼수 있다. 

이 공을 같은 조건에서 업혀보거나 반대로 식혀보자. 그러면 공이 불어나든가 
줄어드는것을 볼수 있다. 

이것은 고무공안외 공기분자들외 무질서한 열운동에 외하여 일어나는 현상이다. 
즉 고무공이 력학적에네르기를 가지지 않아도 그안외 공기분자들이 가지고있는 에 
네르기에 외하여 일어나는 현상이다. 

물체를 이루고있는 분자나 원자들이 가지고있는 이 에네르기가 무엇에 외하여 
결정되는가. 

물체를 이루고있는 분자들은 끊임없이 무질서한 열운동을 하고있다. 때문에 이 
열 운동속도에 외한 평균열운동에네르기를 자진다. 물체를 이루고있는 분자들사이에 
는 호상작용힘이 있다. 실례로 액체를 압측하여 분 
자들사이외 거리를 작게 하면 밀힘이 나타나고 거 
리 를 크게 하면 끌힘 이 나타난다.(그림 6-1) 분자 
들은 이 호상작용힘에 외하여 결정되는 자러에네르기 
도 가지게 된다. 

분자들사이외 호상작용힘에 외하여 결정되는 
자러에네르기를 호상작용에 Lil 르 기라고 부론다. 물체 
를 이루고있는 분자들사이외 거리가 번하면 물체외 
체적이 번하고 따라서 호상작용에네르기도 번한다. 

즉 분자들외 호상작용에 네 르기 는 분자들사이외 
거리에 관계된다. 

결국 물체를 이루고있는 분자들이 가지고있는 
에네르기는 평균열운동에네르기와 호상작용에네르 
기 에 외하여 결정된다. 

물체 를 이 루는 분자들외 평 균열 운동에 네 르기 와 
호상작용에네르기외 총합을 물체외 내부에 LII 르기라고 
부론다.(그림 6-2) 
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그림 6-1. 분자돌의 
호상작용에 U [로기 



호상작용에 UI 르기 


^림 6-2. LH 부에 U [로기 
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■물체외 내부에네르기를 어떻게 번화시킬수 있겠는가. 

두개외 나무토막을 마주 대고 비비면 나무토막이 더 
워지는것을 알수 있다. 또한 알롤파 같은 액체를 닫긴 
그릇속에 넣고 흔들어주면 온도가 을라가는것을 볼수 있 
다. (그림 6-3) 이것은 물체에 대하여 밖에서 일을 해주 
면 그외 내부에 네르기 가 커 진다는것을 보여준다. 

한편 곤로우에 물가마를 을려놓고 가열하면 가마안 

외 물외 온도가 높아지 고 따라서 내 부에 네 르기 가 커 진다. 그림 6 - 3 . 알 g 을 S 들어주면 
이 현상은 력 학적 일 을 하지 않고 열 을 주어 도 물체외 내 온 E 가 을라간다 

부에 네 르기 가 커 진 다는것 을 보여 준다. 

일을 하지 않고 내부에네르기를 번화시키는 파정을 열전달이라고 부르며 열전달 
에 외 한 내 부에 네 르기번화량을 열량이라고 부론다. 

열 전달방식에 는 열 전도, 대 류, 열 복사가 있 다. 

이처럼 물체외 내부에네르기를 번화시키는 방법에는 두가지가 있다. 

즉 내부에네르기는 일하는 방법파 열전달외 방법으로 번화시킬수 있다. 

기제, 고 XI 액제의 내부에더1르기 

러 상기 체 인 경 우에 는 분자들사이외 호상작용이 없 으므로 호상작용에 네 르기 가 
령 이며 따라서 내부에 네르기는 평균열운동에 네 르기 로만 이루어 진다. 

기 체 분자가 원자상태 로 되 여있는 희 박한 드문가스 ( He , Ne 등)외 내부에 네 르기 
를 구해보자. 

질 량이 m 인 기 체 속에 들어 있는 분자수는 一 이 고 한개 원자가 가지 는 평 균열 

I 내 

운동에 네 르기는 = 르 A：r 이므로 내부에 네 르기 는 다옴과 같다. 

2 

ILL 2 2 // 

^ 일반적으로 러상기체의 내부에네르기는 [/ = 스一로 된다. 러상기체분자가 한개의 

2 ju 

원자로 되여있는 경우에는 이고 두개의 원자로 되여있는 경우에는 i = 5 , 세개의 원 
자로 되 여있는 경 우에 는 /=6이 다. 

고체인 경우에는 원자들사이에 호상작용힘 이 있으므로 
내 부에 네 르기 가 평 균열 운동에 네 르기 와 호상작용에 네 르기외 
합으로 이루어진다. 

고체를 이루고있는 원자들이 용수철로 이어진 살창마 
디점 들에 있는것 으로 생 각하자. (그림 6-4) 그러 면 한개 원 



그림 6 - 4 . 고체에서 
원자들의 운동모형 
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자가 가지는 호상작용에네르기를 고/2 으로 볼수 있다. 이 평균값을 라고 

하면 한개 원자가 가지는 평균에네르기는 8 p ^ 된다. 그런데 용수철에 메달린 
물체가 떨 때에는 운동에네르기외 평균값과 자러에네르기외 평균값이 같으므로 
^ = ^ = 3소772로 쓸수 있 다. 

고체외 내 부에 네 르기 는 원자 한개 가 가지 는 평 균에 네 르기 에 고체속에 있는 전 
체 원자수를 곱한것파 같으므로 다움파 같이 쓸수 있다. 


t / = ^ A 나너.) 



= 3 — RT 
M 


액체외 내부구조는 가까운 거리에서는 고체와 비숫하므로 액체외 내부에네르기 
도 고체와 거외 같은 식으로 쓸수 있다. 

이 와 같이 물체외 내 부에 네 르기 는 절 대 온도와 질 량에 비 례한다. 



물체의 내부에네르기는 왜 절대온도가 높을수록, 질량이 물수록 커지겠는가? 


[ HI 제 1] 2 (TC 에서 헬러움기체 Im 이외 내부에네르기는 얼마인가? 


S 0[. 주어 진것 : 브 =2( TC , — =lmol 

_ 7?-8.31 J /( K - mol ) 

구하는것 ^ [/? 


U 


RT 






7?(273.15 + 




xlx 8.31 x (273.15 + 20) 


= 3 654.115( J )«3.65( kJ ) 


답. 약 3.65 kJ 

[ HI 제 2] 온도가 2 (TC 인 쇠덩어러 1 kg 이 가지고있는 내부에네르기는 얼마인가? 
이 에 네 르기 는 땅으로부터 10 m 높이 에 있는 질 량이 얼마인 물체 외 자러에 네 르기 와 

맞먹는가? 철외 몰질량은 56 g/mol 이다. 

S0 [. 주어 진것 i ^=20° C , m=lkg 

i ?=8.31 J /( K - mol ) 
ju =56 g / mol , h =10 m 

구하는것 ^ [/?, m'l 


C / = 3 —7 ?r = 3—7?(273.15 + 0 = 

jU jU 

= 3 X 노으으으 X 8 . 31 x (273.15+ 20)^ 130 504( J ) ^130. 5( kJ ) 
56 

U = m'gh 



U _130 504 
gh 9.8 x 10 


332 ( kg ) 
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약 130.5 kJ , 약 1 332 kg 




























출 월 

1 . 다음 문장들의 정확성을 관단하고 그 근거를 밝혀라. 

1) 물체의 내부에네르기는 체적이 콜수록 크다. 

1-) 물체의 내부에네르기는 밀도가 콜수록 크다. 
t :) 물체의 내부에네르기는 질량이 콜수록 크다. 

근) 물체의 내부에네르기는 물체의 속도가 콜수록 크다. 
n ) 물체 의 내 부에 네 르기 는 온도에 무관게하다. 

2. 다움의 례들에 서 어 떤 물체 의 내 부에 네 르기 가 어 떤 방법 으로 변하는가를 말하여 라. 

T ) 쇠물이 식을 때 

니 얼옴이 녹을 때 
t ：) 물을 업힐 때 

3. 열량과 일은 어떤 점에서 같은가? 

4. 총알이 속도 로 날아가고있 다. 총알을 이 룬 분자들은 이 속도를 가지 고 운동하므 
로 운동에 네 르기 를 가지 고있다. 이 분자들은 높은 곳에 있기때 문에 자러에 네 르기도 
가전다. 총알의 분자들이 가지 고있는 운동에 네 르기 와 자러에 네 르기 의 합이 총알의 
내부에네르기와 같다. 이 말이 옳은가? 


제2절. 열력학의 제 1 법직 


열력학의 제1법직 

공기속에서 마찰력을 받으면서 떨어지는 물체외 력학적에네르기는 어떻게 되는가. 
이때 물체외 력학적에네르기는 보존되지 않는다. 그러면 떨어지는 물체가 잃어 
버 린 에네르기는 어디로 C 사라)졌는가. 

이 에네르기는 떨어지는 물체가 공기와 마찰할 때 물체와 공기를 가열하면서 
그외 내 부에 네 르기 를 크게 하는데 소비 된 다. 

결국 물체외 력학적에네르기외 번화는 물체와 공기외 내부에네르기외 번화를 
가져오게 된다. 

월^ 력 학적 에 네 르기 번화와 내 부에 네 르기 번화사이 에 는 
어떤 관계가 있는가. 

물체가 밖으로부터 열을 받으면서 밖에 일을 할 
때외 내부에네르기번화를 따져보자. 

그림 6-5 와 같이 기통안외 기체를 가열하는 경우 기 

체 는 밖으로부터 (5 만 한 열 량을 받고 피 스론을 밀 어 그림 6-5. 부4에서 열을 받으면서 
내 면서 ^ 만 한 일 을 한다. 이 때 기 체 외 내 부에 네 르 일할 [[[( LH 태 IU [로기 a 화 
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기는 밖으로부터 받은 열량 0만콤 늘고 밖에 해준 일 ^만콤 줄어든다. 

기통속에서 기 체외 내부에 네 르기 가 로부터 C / 고 로 되 였다면 기체외 내부에네 
르기변화량 AC / 는 다옴파 같다. 

AU = U 2 - C/i = Q-A 

이 식은 내부에네르기가 전달된 열파 일에 외해서만 번한다는것을 보여준다. 
이 식 으로 구한 값이 정 (+) 이 면 내 부에 네 르기 는 늘고 부 (-) 이 면 내 부에 네 르기 는 줄 
어든다는것을 알수 있다. 

일반적으로 기체가 밖으로부터 열량 g 와 일 ^를 받을 때 내부에네르기번화는 

AU = Q + A (1) 

로 쓸수 있다. 이 식을 바꾸어쓰면 다옴파 같다. 

Q = AU-A 열력학의 제 1 법적 I (2) 


즉 물체가 밖으로부터 받은 열량은 물체외 내부에 
네 르기 를 늘이 는데 와 밖에 일을 하는데 쓰인다. 이것 을 
열력학의 제1법적이 라고 부론다. 

이 법칙은 일, 열량 및 내부에네르기번화사이외 관 
계를 밝힌 법칙이다.(그림 6-6) 

열력학외 제 1법칙은 물체외 내부에네르기가 일과 열 그림 6-6. 열력학의 제 1 S 직 
전달에 외하여 번하는데 이때 에 네 르기 가 그외 형 태를 바꾸거 나 다른 물체 로 넘 어 
가는 과정 에 보존된다는것을 보여 준다. 

|\ 열력학의 제1법칙을 적용할 때 밖에 수행한 일과 밖에 주는 열량에 대해서는 <-> 
부호를 붙여주어 야 한다. 


(오 I 부) 


물체 


(오 I 부) 



열량 Q 를 
준다 






AU 



A 


(내부) 


이 AI 
한다 


에더|르기전환 및 보존의 법적 

우에서 본바와 같이 기체가 평창하면서 일을 할 때에는 기체가 일을 한것만큼 
기 체 외 내 부에 네 르기 가 력학적에 네 르기 로 넘어 간다. 

이 제 반대외 경 우를 생 각해 보기 로 하자. 

기 차가 정거 장에 들어와 몇을 때 에는 기 차외 력학적에 네르기인 운동에 네르기 가 
없어지는것 이 아니 라 제동장처 와 바퀴 , 레 루외 온도를 높이 면서 그것들외 내부에네 
르기 로 넘어 간다. 즉 력학적에 네 르기 가 내부에 네 르기 로 전환된다. 

력 학적 에 네 르기 뿐아니 라 다른 형 태 외 에 네 르기 도 내 부에 네 르기 로 전환된 다. 례 
를 들면 전류가 흐르는 전기줄이 가열 되 는것 은 전기에 네 르기 가 내 부에 네 르기 로 전 
환되 기 때 문이 다. 

이러한 경우들에도 에네르기가 보존된다는것이 실험으로 밝혀졌다 . 

이상외 모든 사설은 모든 형태외 에네르기는 서로 전환될수 있으며 전환과정에 
에 네 르기 가 보존된 다는것 을 보여준다. 여 기 로부터 열력 학외 제1범 칙 을 다옴과 같이 
말할수도 있다. 
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에네르기는 새로 생기지도 않고 없어지지도 않으며 다만 한 형태로부터 다른 

형태로 전환되거나 한 물체로부터 다른 물체에로 넘어갈뿐이다. 이것을 에 Lil 르기전환 

m 보존의 법적 이라고 부론다. 

열력학외 제1법칙은 열현상까지 확장한 에네르기전환 및 보존외 법칙이라고 말 
할수 있다. 

제1종의 영구기관 

열력 학외 제1법 칙 은 수많은 실험파 영 구기 관을 만들려 고 애 쓰던 파정 에 발견되 
였 다. 

한때 사 람들은 에 네 르기 를 쓰지 않고 저 절 로 움직 이 는 기 게 를 만들려 고 시 도하 
였는데 이와 같이 밖에서 에네르기를 받지 않고 계속 일하는 기계를 제1종의 영구기 
관이라고 부른다. 

제1종외 영구기관에 대한 설계는 수많이 나왔지만 그 어느 하나도 성공하지 못 
하였 다.(그림 6-7) 



그림 6-7. 저[1총의 영구기관 

제1종외 영구기관을 만들수 없다는것은 열력학외 제1법칙으로 쉽게 밝힐수 있다. 

식 2에서 에네르기를 쓰지 않는다면 즉 열을 받지 않는다면 이므로 다옴 
식을 얻는다. 

AU = A (3) 

식 3은 밖으로부터 일을 받으면 내부에네르기가 증가하고 밖에 일을 하면 내부 
에네르기가 줄어든다는것을 보여준다. 그러므로 계속 일을 하면 내부에네르기가 다 
줄어들어 더는 일을 하지 못하게 된다. 결국 계속 일을 하려면 줄어든 에네르기를 
밖에서 보태주어 야 한다. 

이런 외미에서 열력학외 제 1법칙은 «제 1종외 영구기관을 만들수 없다. )라는 말 
로 표현할수도 있다. 

이 로부터 파학파 기 술분야에 서 는 얻 은 에 네 르기 를 합리 적 으로 러 용하기 위한 
방도를 찾아내고 또 기계가 돌아같 때 필요없이 소모되는 에네르기를 줄이는 방향 
으로 발전하게 되였던것이다. 

[ HI 제] 기통안외 기체가 4 J 외 열량을 받고 질량이 1 kg 인 피스론을 lOcm 만큼 밀어 
을렀다. 이때 기체외 내부에네르기는 얼마나 번하겠는가?(그림 6-8) 
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S 0[. 주어진것 : Q=AJ 

m=lkg 

_ / z - lOcm -0. Im 

구하는것 ^ C/2 - C / i ? 

열력 학외 제1법 칙 에 외하면 밖으로부터 받은 열 량 0는 물체 외 내 
부에네르기가 번화된 몫 O /^- C / 효)파 밖에 수행된 일 ^로 나뉘여진다. 
그러므로 

- c/i = Q-A 

A = mgh =1 X 9. 8 X 0.1=0. 98 ( J ) 

U2 - C/i = Q - A = 4 - 0 . 98 = 3 . 020 ) 

답. 3.02 J 



^림 6-8 


1 . 


2 . 

3. 

4. 


흔들어놓은 그네의 흔들려는 폭과 높이가 점점 줄어든다. 이것을 보고 다움과 같이 
말하는것이 옳은가? 

1) 력학적에 네 르기 가 보존된 다. 

1-) 그네의 내부에네르기가 점점 작아진다. 

T ：) 에 네 르기 가 없어 지고있다. 

근 ) 전체 에 네 르기 는 보존되 며 줄어 든 력 학적 에 네 르기 는 내 부에 네 르기 로 전환된 다. 
n ) 운동에 네 르기 와 자러에 네 르기 가 서 로 전환된 다. 

손바닥을 마주 대고 비비면 손바닥이 따뜻해진다. 이때 어떤 에네르기의 전환이 생 
겼는가? 

피스론이 기 통안의 공기 를 압측하면서 900 J 의 일 을 하였 다. 이 때 기 통에 서 밖으로 
210 J 의 열 량이 나갔다. 공기외 내 부에 네 르기 는 얼 마나 변하겠는가? 

공기 압측기 에 서 피스론이 공기 를 한번 압측할 때 200 kJ 의 일 을 하며 공기 의 내 부에 
네르기가 150 kJ 만큼 늘었다. 이때 공기가 밖으로 전달한 열량은 얼마인가? 



열력학 제1 법적의 발견 


열 력학의 제 1 법 칙 은 물러학자도 아닌 도이월 란드의 의 사 마이 에 르 (1814-1878) 
가 에 네 르기 보존 및 전환의 법 칙 으로 정 식 화하면서 처옴으로 발견하였 다. 

그는 기선에서 의 사로 일 하면서 환자의 피 색같이 더 운 열대 지 방에 가면 달라지 
는데 서 법 칙발견의 설머 리 를 찾았다고 한다. 그러하여 력학적 현상에 열 현상도 포함 
시켜 한족에 서 에 네 르기 의 손실 이 있 으면 다른족에 서 반드시 그만큼 늘어나며 에네 
르기의 변화가 없으면 절대로 아무런 다른 현상도 생겨날수 없다는것을 주장하여 열 
력학의 제1법 칙 을 찾아냈다. 그러 나 마이 에 르의 론문은 당시의 학자들을 납득시 키지 
못하였다. 1847 년 헬롬홀쓰가 수학적형식을 씨서 이 법칙을 정식화하였 
을뿐아니 라 과학에 적용할 가능성을 주었다. 
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제 3 절. 기제가 하는 일과 열량 


기제가 평창할 [[H 하는 일 

물체에 힘이 작용하여 일정한 거리를 옮기면 일을 한 
다. 기통속에 있는 기체가 평창할 때에도 피스론을 내밀 
면서 이동시키기때문에 일을 한다. 이때외 일을 계산해보자. 

압력이 P 인 기체가 들어있는 원통속에서 면적이 ^ 

인 피스론을 미 는 힘 은 F = 이 다. 이 힘 이 피스론을 
옮긴 거리가 Ax 라면 기체는 

A = FAx = P^S^Ax = P^AV 

만 한 일 을 한다.(그림 6-9) 기 체 외 압력 이 일정하다면 
이 식은 Ax 가 커도 그대로 쓸수 있다. 기체가 평창하는데 
따라 압력 이 번할 때에는 AV 작을 때에만 이 식을 쓸 
수 있다. 

행 압력이 번하면서 체적이 크게 평창할 때외 일은 어떻 
게 구하는가. 

체적에 따르는 압력외 번화를 P-F 그라프로 그러자. 

그라프에 서 파 ^2 사이외 구간을 작은 구간 AF 들로 나 

누면 이 작은 구간들에 서 수행 한 일 PAV 는 그림 에 서 표 
시 한 작은 도형외 면적파 같다. 

체적이 로부터 ^2까지 번할 때 수행한 전체 일은 나뉘여진 메개 작은 구간에 
서 수행한 일들을 모두 합친것 파 같다. 즉 

/=1 

이와 같이 기체가 팽창할 때 수행한 일은 P-F 그라프에서 압력곡선밑면적파 같다. 

열량계산 

던 저 기 체 를 업 히 거 나 식 힐 때 나드는 열 량을 구하는 방법 에 대 하여 보자. 

기체외 체적이 일정한 경우에는 체적번화가 없으므로 밖에서 받은 열량이 모두 
기 체 외 내 부에 네 르기번화로 넘어 간다. 즉 

Q = U 2 - U , 

한편 내부에네르기가 질량 m 파 절대온도 r 에 비례하므로 비례접수를 라고 

하면 


.AV 


*1 

• • • 

• • • • • 

M 

• * * • • • 

그 ^! 

\>F 


Ax 




그림 6-9. 기체가 
할 [[[| 하는 일 


이다. 


U = cmT 
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따라서 기체외 온도가 7； 에서 로 높아졌다면 이때 받은 열량은 다옴파 같다. 


Q = cMT 2- T \) 열 량공식 ( 등적 과정 ) 


여기서 비례접수 ^^는 질량이 1 kg 인 기체외 체적을 일정하 
게 유지하면서 온도를 1 K 만큼 높이는데 드는 열량을 나타낸 
다. 이것을 정적비열이라고 부론다. (그림 6-10) 

한가지 원자로 이루어진 러상기체에서는 

S Tf 1 

Q = AU = —— RAT 

2 jj 


2 // 



로 된다. 이 값은 대체 로 설험과 잘 일 치 한다. 그림 6-10. 정적비열 

웰5； 기체외 압력이 일정하게 유지되면서 평창하는 경우에는 어떻게 되는가. 

이때에는 밖에서 받은 열량이 기체외 내부에네르기번화와 밖에 수행한 일로 넘 


어간다. 즉 


- U^+A 

이때 수행한 일 ^는 러상기체 외 상태방정 식 에 외하여 


로 되며 따라서 열량 ^는 


아고 - 지 -- 쓰/아 


Q = C MT 2- T ,) 열량공식 (등압과정) 


여 기서 는 질 량이 1 kg 인 기 체외 압력 을 일정하게 유지 하면서 온도를 1 K 만 

콤 높이는데 드는 열 량을 나타낸다. 이것을 정압비열이라고 부 
른다.(그림 6-11) 

한가지 원자로 이 루어 진 러 상기 체 인 경 우 정 압비 열 파 정 
적비열사이에는 

R 

S =<^ v + — 

I 내 

외 관계가 만족한다. 


정압비열은 정적비열보다 왜 항상 큰가? 


그림 6-11. 정압비열 




고체 나 액체 인 경우에는 열팽 창이 작으므로 밖에서 받은 열 량이 모두 내부에네 
르기를 크게 하는데 쓰인다. 따라서 

Q = cm (7^2 - ) 

여기서 C 는 고체외 비열이다. 
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한가지 원자로 이루어진 고체에서는 


Q = AU = 3—RAT 

M 


이 므로 고체외 비 열 C 는 


.R 

C = 3 — 

로 된다. 이것은 대체로 설험파 잘 일치한다. 


[레제] 보이 라안에 150 kg 외 물이 있다. 이 물을 2( TC 에서 10( TC 까지 업히면 물 
외 내 부에 네 르기 가 얼마나 커지 겠는가？ 물외 비 열은 4 200 J /( kg * K ) 이 다. 
m \. 주어 진것 : m =150 kg 

t ,= 20 X , 7；=293 K 
/2=100° C , T ^= 373 K 
c -4 200 J /( kR - K ) 

구하는것 : 

열 전 달에 외하여 내 부에 네 르기 가 커 진 량은 받은 열 량과 같으므로 

Q = U^-U^=cni(T\-T\) = 

=4 200 x 150 x (373-293) = 

=50 400 000 ( J ) =50 400 ( kJ ) 50 400 kJ 

월월 

1. 5 kg 의 철의 온도를 15 °C 에서 75 °C 까지 높였다면 이 철의 내부에네르기는 얼마나 커 
지 겠는가? 철의 비 열은 460 J /( kg - K ) 이 다. 

2. Ig 의 알루미 니움의 온도를 50 K 만큼 더 높이 는데 44 J 의 열 량이 필요하다. 알루미 니 
움의 비열을 구하여라. 

3. 온도가 40 (TC 인 동 lOOg 을 온도가 2 (TC 인 300 g 의 물속에 넣 었다. 평형온도를 구하 
여 라. 물의 비 열은 4 200 J /( kg * K ) 이 고 동의 비 열은 397 J /( kg * K ) 이 다. 


제4절. 열력학의 제2법직 


가역과정과 비가역과정 

흔들이를 진공속에서 기울였다가 놓으면 마찰이 없으므로 끊임 없이 진동한다. 
이때 에 는 처 옴자러 1에 있던 주가 2까지 갔다가 다시 처 옴자러 1로 되돌아온 
다.(그림 6-12 외 -1) 
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그림 6-12. 흔들이의 전동묘® 

이 와 같이 어 떤 물체 가 주위 에 아무런 번화도 남기 지 않고 다시 처 옴상태 로 되 
돌아오는것 을 가역과정 이 라고 부론다. 

내 부에 네 르기외 번화가 없 이 운동에 네 르기 와 자러에 네 르기 가 서 로 전환되 는 순 
수한 력학적 과정 돌은 다 가역 과정이 다. 

자연현상에 서 는 설제 적 으로 가역 과정 이 란 없다. 

그것 은 어 떤 현상이든지 크건작건 언제 나 내 부에네 르 
기외 번화가 일 어 나기 때 문이 다. 

실례 로 공기속에 서 떠 는 흔들이 는 진폭이 점 점 
줄어돌다가 나중에 는 몇 는데 그것 은 흔돌이 외 력학적 
에 네 르기 가 주위외 공기 나 추를 업히 면서 내 부에네 르 
기 로 넘 어 가기때 문이 다.(그림 6-12 외 1- ) 

이와 같이 어떤 물체가 주위에 흔적을 남기지 않 
고서 는 다시 처 옴상태 로 되 돌아을수 없 는것 을 비 가역 
고 [정이라고 부론다. 마찰에 외하여 열이 생기는 현상, 열 
전도현상, 확산현상돌은 다 비 가역 과정 이 다. (그림 6-13) 




[-] 력학적 
니에 UI 르기 


아찰을 국복하는데 
소비된 일 


그림 6-13. am \ 었을 [[[( 
sM 0 fO[ SSgH [ 가역 ilfgo [다 


열력학의 제2법적 

열력학외 제1법칙은 자연에서 일어나는 그 어떤 현상이든지 에네르기보존 및 
전환외 법칙이 만족되면 다 일어날수 있다는것을 보여준다. 

<1^ 그러면 설지로 그런가. 

뜨거 운 물체 와 찬 물체 를 접 족시 켜 놓으면 뜨거 운 물체 에 서 찬 물체 에 로 열 이 
전달된다. 그런데 찬 물체에 전달된 이 열이 다시 뜨거운 물체에로 저절로 옮겨가 
본태 대로 뜨겁 던 물체가 뜨거워 지고 차던 물체가 다시 차지는 현상은 볼수 없다. 

물론 랭동기에서는 찬 물체외 열이 더운 물체에 전달됨으로써 랭동이 진행되게 
된다. 그러나 이러한 현상은 저절로 진행되는것이 아니라 밖에서 그만큼 일을 해주 
어 야 일 어난다. 

이와 같이 열은 더운 물체로부터 찬 물체에로 저절로 전달되지만 그 반대로는 
저절로 전달되지 않는다. 

이것은 열현상이 일어나는 파정이 방향성을 가진다는것을 보여준다. 이러한 열 
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현상외 방향성을 밝혀준 법칙이 열력학외 제2법칙이다. 

열은 온도가 높은 물체에서 온도가 낮은 물체에로 저절로 전달되지만 온도가 
낮은 물체에서 온도가 높은 물체에로는 저절로 전달되지 않는다. 이것을 열력학의 
제2법적 이라고 부론다. 

열력학외 제2법칙을 다르게 정식화할수도 있다. 

공기 속에 서 진동하는 흔들이 는 마찰에 외하여 자기 외 력학적에 네 르기 를 주위 외 
공기 나 추외 내 부에 네 르기 로 넘 겨주고 몇 게 된다. 그러 나 몇 어있는 흔들이 에 아무 
러 열을 주어 내부에네르기를 크게 해도 흔들이는 저절로 흔돌러지 않으며 그외 력 
학적에 네 르기 는 다시 증가하지 않는다. 

달러 던 기 차가 정거 장에서 제동을 걸어 멈 춰설 때 력학적에 네르기는 마찰에 외 
해 제동장치나 바퀴, 레루외 온도를 높이면서 내부에네르기로 전환된다. 그러나 몇 
어 있는 기 차바퀴 나 레 루에 열 을 줄 때 내 부에 네 르기 가 력 학적 에 네 르기 로 전환되 면 
서 저절로 다시 움직이지는 못한다. 

이 와 같이 에 네 르기견지 에서 보면 력학적에 네 르기는 저 절로 내부에 네 르기 로 넘 
어 같수 있지 만 내부에 네 르기 는 저 절로 력학적에 네 르기 로 넘 어 갈수 없다. 

이 것은 스스로 진행 되 는 에 네 르기 전환과정 이 방향성 을 가진다는것 을 보여준다. 

력학적에 네 르기는 저절로 내부에 네 르기 로 넘 어갈수 있지 만 내부에 네르기는 저 
절로 력학적에네르기로 넘어갈수 없다. 즉 열은 저절로 력학적일로 번하지 않는다. 

결국 열력학외 제2법칙은 에네르기전환외 방향성에 관한 법칙이라고 말할수 있다. 

이 상에 서 본바와 같이 자연에 서 일 어 나는 에 네 르기번화파정 은 에 네 르기전환 및 
보존외 법칙파 함께 에 네르기전환외 방향성을 규정하는 범 칙에 맞게 일어난다. 

제2종의 영구기관 

제2종의 영구기관이란 열원으로부터 열을 받아서 이 열을 모두 력학적일로 넘기 
는 장치를 말한다. 이런 영구기관을 생각하게 된것은 바다에 있는 무진장한 열량을 
뽑아서 그것으로 기관을 돌려 대양을 건너다니는 배를 만돌어보려는데서부터였다. 

^ 지구에 있는 바다물의 전체 질량은 약 1.4 x 10 호^이다. 이 바다물의 온도를 o . rc 만 낮추 
어도 5.8 X 10 23 J 이라는 방대한 열량이 나올것이다. 이것은 출력이 100만 kw 인 발전기 1 
800만개 가 동시 에 가동하여 1 년동안에 생 산하는 전기 에 네 르기 에 해 당된다. 무엇때 
문에 사람들은 이 런 방대한 <새 에 네 르기원천> 을 연구하지 않는가. 

이러한 영구기관은 에네르기전환 및 보존외 법칙에는 어긋나지 않지만 열력학 
외 제2법칙에는 모순되므로 만들수 없다. 

열력학외 제2법칙에 외하면 열은 더운데서 찬데로 저절로 넘어가지만 온도가 
낮은 바다물에서 온도가 높은 열기 관외 열원으로 저절로 넘어 가지 못하는것 이 다. 
즉 내부에 네 르기 를 저 절로 줄어 돌게 하면서 이때 나오는 열 량으로 돌아가는 영 구기 
관은 만돌수 없는것 이 다. 
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이 로부터 열 력 학외 제2법 칙 은 « 제2종외 영 구기 관은 만돌수 없 다. )라고 말하기 
도 한다. 

때 문에 과학과 기 술은 보다 적 은 연료를 쓰면서 더 큰 력 학적 에 네 르기 를 얻 어 
내 기 위한 방향으로 발전하고있는것 이 다. 

[HI 제] 비열이 Cl ， 질량이 mi 인 열량게속에 질량이 인 물을 넣었다. 다옴 이 

물속에 rc 까지 가열한 질 량이 m 인 고체 를 넣 었을 때 평 형 온도가 ^ 평 이 였 다면 고 
체외 비열은 어떻게 표시되겠는가? 물과 열량게외 처음온도는 ^이다. 


S0[. 열력 학외 제 2 법 칙 에 외하면 마지 막온도는 모두 같아져 서 평 형 온도로 된 다. 
고체가 식으면서 내보낸 열량 


1 . 


2 . 



4. 


Q = cm{t-t^) 
물파 열량계가 받은 열량 


Q\ ~ C\^\ (냐 ~ ) 

Qi ~ ^ 2 ^ 2 (^ 평 ~ ^1 ) 


열력학외 제1법칙에 외하면 

Q — Q \ 수 


이 로부터 




= 평 一^) + C 2 m 2 0 평 一^) 

+^ 2 ^ 2 ) 0평 一니 

C — - 


답 


0그1^1 +^2^2) 0평 - ^) 

m(t - 님 


다움 문장들의 정 확성 을 관단하고 러유를 밝혀 라. 

~0 더운 물체 와 찬 물체 를 접 족시 켜 놓으면 더 운 물체 에 서 찬 물체 에 로 온기 가 전 
달되 고 찬 물체 에 서 더 운 물체 로 랭 기 가 전 달된 다 . 

1-) 찬 물체로부터 더운 물체에로는 절대로 열이 전달될수 없다. 

T ：) 력학적에 네 르기 가 내 부에 네 르기 로 넘 어 가는 과정 은 가역 과정 이 다. 

근 ) 력학적에 네 르기 가 내 부에 네 르기 로 넘 어 가는 과정 은 비가역 과정 이 다. 

I 그) 제2종의 영구기관은 에네르기전환 및 보존의 법칙에 어긋나므로 만들수 없다. 
탁구공을 상우에 떨 어뜨러 면 몇번 뒤 여오르다가 몇 는다. 이 현상을 열 력학의 제1, 
2법칙으로 설명하여라. 

랭동기를 돌러면 랭동실의 온도가 바깥온도보다 차지면서 언다. 이때 온도가 낮은 
랭동실에서 온도가 높은 밖으로 열이 나온다. 이것은 열력학외 제2법칙에 어긋나지 
않는가? 설명하여 라. 

1 (TC 의 물 0.1 kg 에 9 (TC 의 철 0.01 kg 을 넣었다. 열평형상매에서 온도는 몇 °C 인 
가? 문제풀이 에서 열력학의 제1, 2법 칙 이 어 떻게 러 용되 였는가를 밝혀 라. 철의 비 
열 은 460 J /( kg * K ) 이 다. 
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열기관과 그의 동작과정 

열력 학외 제2법 칙 에 외하면 열 은 


로 력 학적 일 



그림 6-14. $[ H ■유기관 


e 입 변 


1 = 


점화기 

" 큰^ 배기 변 


1 = 



1 —— 


I . i-i ' i.ry 


로 전환될 수 없다. 그러 나 일정 한 장처 를 쓰면 열외 
일부를 력 학적 인 일로 바끝수 있 다. 

열 에 네 르기를 력 학적 에 네 르기 로 전환시 키는 장처 
를 열기관이 라고 부론다. 

열 기 관에 는 여 러 가지 가 있 는데 이 러한 열 기 관돌은 
작업 물질 (연료) 을 태울 때 기 체 외 온도가 급격 히 을라 
가 평 창 하면서 일 하는 현상을 러 용하고 있 다. 

열 기 관은 어떻 게 동작 하는가. 

열 기 관 가운데 서 휘 발유기 관외 작업 과정 을 통 하여 열 기 관외 원리 를 알아보 
자. (그림 6-14) 

기관이 일할 때에는 기통안에서 피스론이 아 
래우로 운동하는데 이때 방향을 바꾸는 자러를 
5?음점 이 라고 부르며 한 몇옴점 에 서 다른 몇옴점 
으로 운동하는것을 행정이라고 부론다. 

4행 정휘 발유기 관외 동작파정 은 다옴파 같다. 

® 흡입 행 정 (그림 6-15 외 1) 

피스론이 아태 로 내 려가면서 흡입번이 열 러 
고 작업물질(휘 발유가 섞 인 공기 ) 을 빨아돌인 다. 

(D 압측행 정(그림 6-15 외 !■) 

피 스론이 우로 을라가면서 흡입번은 닫기 고 
혼합기체를 압측한다. 이때 혼합기체는 밖으로부 
터 일을 받아 내부에네르기가 커지게 되는데 이 
때 온도는 250-30(TC 정도로 높아지고 압력은 


(6-12) xlO"Pa 정 도로 커 진다. 

(3) 폭발행 정 (그림 6-15 외 n) 

압죽행정이 끝나는 순간에 점화기에서 전기 
불꽃이 일어나 혼합기체가 불란다. 이때 기체외 




) 폭발 


H ) 배기 


그림 6-15. 유기관의 
구조와 작업 a ® 







제5절. 열 기 관 


날로 늘어 나는 열동력문제 를 풀어 사회 주의 강성 대 국건설 에 적 곡 이 바지 하자면 
여러가지 에네르기원천돌을 적곡 찾아내는것과 함께 더 좋은 에네르기전환장치를 
만돌어 에네르기를 절약하고 아껴써 야 한다. 
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내 부에 네 르기 가 급격 히 커 지 는데 온도는 2 000-2 500° C , 압력 은 (30-50) xlO^Pa 
로 된 다. 이 러 한 높은 온도와 압력 에 외 하여 기 체 가 평 창하면서 피 스론을 아태 로 
밀어내는 일을 한다. 

결과 작업물질외 내부에네르기는 피스론을 아태로 밀면서 일한것만큼 줄어돌어 
그외 온도는 700-90( TC 로, 압력은 (3-4) xlO^Pa 정도로 된다. 이 행정은 작업물 
질이 자기외 내부에네르기를 줄이면서 밖에 대하여 일하는 과정 이므로 작업 행정이라 
고도 부론다. 

® 배 기 행정 (그림 6-15 외 근) 

작업행정에서 피스론이 아래몇옴점에 이르면 배기번이 열러고 밖에 대하여 일 
을 하고난 기체 가 자체외 압력 에 외하여 빠른 속도로 배 기번을 통하여 밖으로 빠져 
나가며 피스론이 우로 을라가면서 나머지 기체를 밖으로 밀어 낸다. 이 리하여 처옴 
상태로 되돌아온다. 

이상외 행정 에서 기체 가 밖에 대 하여 일을 하는 폭발행정을 제외한 나머지 행 
정 돌에 서 피 스론은 관성 에 외하여 움직 이 게 된 다. 

휘발유기관과 같이 작업물질인 연료를 기통안에서 직접 태우는 열기관을 4행정내연기관 
이 라고 부론다. 


4행정내연기관의 작업과정을 P - F 선도로 표시하면 어떻게 되겠는가? 

4행정내연기관에는 디젤유를 쓰는 디젤기관도 있다. 디젤기관은 흡입행정에서 
산화제인 공기 만 빨아들여 압측행정 에서 세 게 압측한다. 그러하여 압축된 공기외 
온도는 500-70( TC 이고 압력은 (30-50) x 10 뜨 Pa 로서 휘발유기관보다 훨씬 높다. 여 
기에 디젤유를 세게 쁨어주면 저절로 불타면서 일을 한다. 

열기관돌은 구조와 작업과정은 달라도 원리는 다 같다. 


열기관이 계속 일하기 위한 조건 

열기관이 일을 게속하기 위해서는 우선 작업물질이 
있어야 한다, 휘발유기관에서는 휘발유가 랄 때 생긴 기 
체, 디젤기관에서는 디젤유가 랄 때 생긴 기체, 증기기관 
에서는 증기가 작업물질이다. 

다옴으로 작업물질을 맵혀주는 열원이 있어야 한다. 
내연기관에서는 기통안에서 작업물질이 직접 불타서 열을 
내므로 기통이 열원으로 된다. 

또한 일한 기체를 식혀주는 랭원이 있어야 한다. 내 
연기관에서 일한 기 체를 밖으로 내 보내지 않으면 피스론 
이 다시 우로 을라가지 못하므로 계속 일할수 없게 된다. 
따라서 내연기관외 랭원은 바깡대기가 된다. 
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A=Qj-Q2^ 

Q2 

랭원 T \ 

그림 6-16. 열기관 Of 계속 
일 oh 기 우[한 조3 




























이와 같이 열기관이 계속 일하기 위해서는 작업물질, 열원, 랭원이 있어야 한 
^ 이것을 열기관이 계속 일하기 위한 조건이라고 부론다. 

이 세가지 조건가운데서 한가지라도 없으면 열기관은 밖에 일을 하지 못한다. 
그림 6-16 은 열 기 관이 일 하기 위 한 조건파 열원에서 작업 물질 이 받는 열 량 Q , , 
작업 물질을 통하여 랭 원으로 나가는 열 량 Q2 , 작업 물질 이 밖에 한 일 ^사이 외 관 
게를 보여주었다. 


열기관의 S 률 

열기관은 열원으로부터 받은 열량 Q 가운데서 일부 열량 ^을 반드시 랭원에 
넘겨주고 만 한 일을 밖에 해준다. 랭원에 넘겨주는 열은 버러는 열 즉 페 

열 이 다. 

열 기 관이 얼 마나 좋은가 하는것 은 작업물질 이 받은 열 량 Q 가운데 서 얼 마만한 
몫을 일로 넘 기는가 하는것 으로 평 가할수 있다. 이것을 효률로 표시한다. 



열기관의 발전력사 


열기관의 발명은 18세기에 일어난 산업혁명파 깊은 련관성을 가지고있다. 이 
때 사람들의 실천활동에서는 수송문제를 푸는것이 중요한 요구로 제기되였다. 

열 기 관이 세 상에 처 옴으로 알려진것 은 1660년에 바반이 창안한 피 스론식 증기 
기 관이 였다. 그후 1698년에 세팔이 증기뽑프를 처 옴으로 만들었 다. 그러 나 이 것들 
은 효률이 매우 낮고 쓰기 불편하였기때문에 사람들의 힘든 로동을 덜어주는데서 
별로 큰 은을 내지 못하였으며 당시 산업발전에 도입되지 못하였다. 

1712년에 뉴코맨은 피스론의 원리와 세괄기관의 구조를 걸합시켜 뉴코맨기관 
을 만들었는데 이 기관이 광산에서 물을 뽑는 작업에 러용되였다. 

이 때 로부터 증기 기 관을 개 량하여 만능적인 원동기 로 만들려 는 연구가 활발히 
벌어 졌다. 

18세 기 산업혁명의 요구를 반영하여 와트는 1769년에 뉴코맨의 원동기를 개 량 
하여 새로운 원동기를 만드는데 성공하였다. 와트를 비롯한 여러 연구자들은 처 옴 
에 단동기관을 만드는데 성 공하였으며 1784년에 왕복운동을 회 전운동으로 바꾸는 
복동기관을 창안하였 다. 

와트에 뒤이어 도레밍크가 고압기관을 창안하였으며 1812년에 고압증기를 발 
생시키는 보이 라가 처 옴으로 세상에 알려졌다. 

19세기에 들어와서야 열기관이 수송문제를 푸는데서 놀라운 성파를 이룩하게 
되였다. 기선이 세상에 처옴으로 나타나게 된것은 1807년이며 증기선 «사반나:)호 
가 처옴으로 대서양을 건너간것은 1819년에 있은 일이였다. 

수송에서 일대 전환의 계기를 열어놓은것은 기관차와 자동차의 발명이다. 

1876년 오토는 4행 정내 연기 관을 발명하여 자동차에 러 용하였 으며 그후 1885 
년에 라이므라가 자동차용가소링기관을 만들었고 1893년에 디젤이 디젤유를 
쓰는 디젤기관을 만드는데 성공하였다. ^ 
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열기관이 한 일을 열원에서 받은 열량으로 나눈 값을 열기관의 S 를이라고 부론다. 


n 


_A_ 

Qi 


100 (%) 


Qi ~ Q ： 
Qi 


100 (%) 


열기관의 효를 


을 월 

1 . 모든 열기관에서 효률이 100%로 되지 못하는 까닭은 무엇인가? 

2. 디젤기관은 발열량이 4 xl ( fj / kg 인 디젤유를 쓴다. 이 기관의 효률이 40%라면 10 kg 의 
디젤유로 얼마의 일을 하겠는가? 

3. 열기관의 효률을 높이자면 어떻게 해야 하는가? 




문제- 열기관의 종류와 그것이 어떻게 러용되고있는가에 대하여 자료들을 조사해보고 
설 명 하여 라. 

방향; . 작업행정에 따르는 열기관의 분류와 그의 러용에 대하여 설명하여라. 

. 점화방식에 따르는 열기관의 분류와 그의 러용에 대하여 설명하여라. 

. 작업물질에 따르는 열기관의 분류와 그의 러용에 대하여 설명하여라. 



복습문제 

1 . 수소기체를 넣은 고무풍선을 놓아주었더니 일정한 속도로 곧추 을라갔다. 이때 
고무풍선은 더 불어나지 않았고 온도는 높이 을라갈수록 낮아진다. 수소기체외 
에네르기가 어떻게 번하였겠는가? 

2. 논에 댄 물외 온도가 낮에는 을라가고 밤에는 내 려 간다. 논물외 체적은 번하지 
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않았다고 볼 때 논물외 에네르기가 어떻게 번하였겠는가? 

3. 기체가 밖에서 열량 250 kJ 을 받아서 lOOkJ 외 일을 밖에 해주었다. 이 기체외 
내 부에 네 르기 가 얼 마나 번하였 겠는가? 

(&. 150 kJ ) 

4. 일정한 량외 기체 가 250 kJ 외 열 량을 받은 후 내부에 네르기 가 450 kJ 만콤 더 늘 
었다. 기체가 밖에 일을 하였는가 아니면 밖에서 기체에 대하여 일을 하였는 
가? 일외 크기는 얼마인가? 

(&. 밖에서 기체에 대하여 일을 하였다. 200 kJ ) 

5. 체적 이 160 m 고인 교설안외 공기외 온도를 -1 (TC 로부터 18 °C 까지 높이는데 필요 
한 열 량을 구하여 라. 공기 외 비 열은 10 크 J/(kg • K ) 이 고 밀도는 1.3 kg / m ^ 이 다. 

(&. 5 824 kJ ) 

6. 목욕랑안에 5( TC 외 물 1 200 L 가 돌어있 다. 이 물외 온도를 4( TC 로 낮추기 위해 
서는 15° C 외 찬물을 얼마나 넣어야 하는가? 

(&. 480 L ) 

7. 목욕랑에 85° C 외 더운물파 15° C 외 찬물이 훌러나온다. 체적이 7 m 산인 랑크에 

4( TC 외 물을 채우려면 이 물을 각각 얼마씩 섞어 야 하겠는가? 

(&. 2. 5 m 산, 4. 5 m 은) 

8. 망처로 쇠못을 박을 때 80 %외 운동에네르기가 내부에네르기로 전환되는데 이 
내부에네르기외 50 %가 쇠못외 온도를 높이는데 쓰인다. 망치로 쇠못을 20 번 
친 후 쇠못외 온도는 몇 K 높아지겠는가? 망치외 질량은 1.2 kg , 쇠못을 칠 때 
망치 외 속도는 lOm / s , 쇠 못외 질 량은 40 g , 철외 비 열은 460 J/(kg • K ) 이 다. 

(&. 약 26 K ) 

9. 주철관에 볼반으로 구멍을 뚫는다. 이 구멍에 1 (TC 외 랭각수 5 L 를 부으면 

5 min 지나서 끓는다. 구멍을 뚫을 때 쓴 랭각수외 가열에 분배된 열량이 기계 
가 한 전체 일외 80% 라면 기계외 일능률은 얼마인가? 

(&. 약 7.9 kW ) 

10. 고체덩어리를 //만 한 높이에서 떨구었더니 바닥에서 충돌접수 e 로 뒤여을랐다. 
충돌할 때 잃은 에네르기외 7/ 배만콤 고체를 맵히는데 돌었다면 고체외 온도는 

얼마나 높아지는가? 고체 외 내부에네르기는 [7 = 3 — 로 보아라. 동덩어리를 

떨구는 경 우 h =5 m , e =0. 2, // =0.3 이 라면 온도가 몇 °C 높아지 는가? // =64 이 다. 

(&. Ar = 77(1- e ") 쓰쏘, 약 0.036° c ) 

^ ^ 3R 

11. 42 g 외 물체 를 20 m/s 외 속도로 곧추 우로 던졌더 니 10 m 외 높이밖에 을라가지 
못하였 다. 도중에 얼 마만한 력학적에 네 르기 를 잃 었 는가? 잃 은 력학적에 네 르기 
외 10%가 공기와외 마찰때문에 열로 넘 어갔다면 얼마만한 열량이 나오는가? 

(&. 약 4.3 J , 약 0.43 J ) 
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12. 1 kg 소 


100m 높이에서 ^ 그 


소 


없이 떨구었더니 바닥에서 35rn 만콤 뒤여 


올랐다. 땅과 충돌할 때 잃은 에네르기가 모두 열로 되였다면 1kg 외 물외 온 ■ 
를 몇 °C 만콤 높일수 있는가? 


(&. 약 0.15°C) 

13. 한번 돌아갈 때 발열 량이 4><10구；/뇨금인 중유를 2.5g 씩 소비하는 디 젤기 관이 
있다. 1 000번 돌아가는 사이에 4><10구；외 일을 하였다면 이 기관외 효률은 얼 


마인가? (&. 40%) 

14. 디젤기관에서 디젤유가 연소될 때 내는 열량외 25%가 배기가스와 함께 나가고 
35%는 기통을 식혀주는 랭각수를 가열하며 10%는 마찰로 인한 공기외 가열에 
쓰인다. 디젤유 ikg 이 랄 때 효과있게 쓴 일외 크기는 얼마인가? 디젤유외 발 
열량은 4.2><10구；/뇨금이다. 

(&. 1 . 26 X 10 구 J) 

15. 어떤 증기 라번외 효률이 30%이 고 발전능력 은 50만 kW 이 다. Ih 동안에 발열 량이 
3xl(fj/kg 인 석란을 얼마나 태워야 하는가? 

(&. 200t) 

16. 질량이 200t 인 대형려객기가 1 000m 외 높이에서 800km/h 외 속도로 날고있다. 
몇 어 있 던 이 비 행 기 를 이 런 높이 에 서 이 런 속도로 운동시 키 자면 휘 발유가 최 소 
한 얼마나 있어야 하는가? 휘발유외 발열량은 4.3><10구；/뇨금이다. 

(&. 약 160.4kg) 

17. 어떤 화력발전소외 효률이 0.3 이고 생산되는 전력은 1GW 이다. Ih 동안에 밖으 
로 내보내는 열량은 얼마인가? 

(&. 8. 4X10^10 

18. 어떤 증기 기 관외 기통에서 한 행정 에 증기외 체적 이 O.lm 역 불어난다. 증기 압 
력이 1.2MPa 이라면 한 행정에서 증기가 하는 일은 얼마인가? Imin 동안에 행 
정수가 600번이라면 이 증기기관외 일능률은 얼마인가? 

(&. 120kJ, 1.2MW) 
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제 7 장. 물질의 상 EH 번화 


모든 물질은 고체, 액체, 기체 등 여 러 가지 상태로 존재 한다. 이러한 물질 
외 상매는 온도나 압력에 따라 번하게 된다. 

이 장에서는 물질 세 계 에서 일어나는 여러가지 상태 번화현상들파 그 득성, 
응용에 대하여 학습하게 된다. 

물질 외 상태 번화에 대한 지식은 물질 외 구조와 성질, 여러가지 물러 적 현상 
들을 연구하는데서 메우 중요한 기초지식으로 될뿐아니라 금속공학, 열공학, 이 
상기후현상들외 연구를 비룻하여 여러 실천분야에서도 중요한 외외를 가진다. 



K 마낼 그 i 넬 


타 ?^ 과 0 III 

증발과 용걸 
포화증거 않 

~n 0 
r2_ 

슨 9 




상 . 


월 




mm 

I. 날 3i 
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제 1 절. 녹음과 응고 


녹음과 응고련상 

물은 얼구면 얼움으로 되고 가열하면 수증기로 된다. 물뿐만아니라 자연계 
에 존재하는 물질외 고체, 액체 및 기체상태는 고정불변한것이 아니라 조건에 
따라 한 상태로부터 다른 상태로 번한다. 

물질 이 고체상태 로부터 액 체 상태 로 번하는것 을 녹음이 라고 부르며 액 체 상태 
로부터 고체상매로 번하는것을 응고라 고 부론다. 녹옴파 응고는 서로 반대과 정이 다. 

고체에는 결정체와 무정형체가 있는데 이것들외 녹옴과 응고는 서로 다른 
특성 을 자진 다. 고체 상태 인 얼옴은 온도가 ( rc (273 K ) 에 이 르면 녹기 시 작하며 
계 속 가열하여 도 다 녹을 때 까지 온도가 번 하지 않는다. 다 녹아 물로 된 다옴 
에 는 다시 온도가 을라간다. 반대 로 물을 랭각시키 면 온도가 내 려가다가 ( TC 에 
서 응고되 기 시 작하여 다 응고되 여 얼움으로 
될 때까지는 온도가 번하지 않으며 다 응고된 
다음에 야 온도가 다시 내 려간다. 

이와 같이 얼옴이 녹아 물이 될 때와 물 
이 얼어 얼옴으로 될 때에는 아무리 열을 주 
어도 온도가 번하지 않는다. 

얼옴이 녹을 때 와 물이 얼 때 온도외 번 
화를 그라프로 표시 하면 그림 7~1과 같다. 

이와 같은 현상은 얼움뿐아니라 모든 결정체들에서 다 나타나는데 다만 녹 
거나 응고되는 온도가 다를뿐이다. 

결정체 가 녹는 온도를 녹음점, 액체 가 응고되는 온도를 응고점이 라고 부론다. 

결정 체 는 일정한 녹움점파 응고점 을 가진다. 같은 물질외 녹움점 과 응고점 

은 같다. 


온도 온도 

1 



n) L) 


그림 7-1. 일음이 녹을 [이와 
물0[ m [[[(의 온도번화그라프 


무정형체외 녹움파 응고특성은 어떠한가. 

실^험 




0 그림 7-2 와 같은 실험장처에서 시험관 
속에 파라핀을 넣고 다 녹아 액체상태로 
될 때 까지 온도번화를 살찌본다. 온도가 
계속 을라간다. 

0 다 녹은 액체파라핀을 식히면서 완전히 
응고되여 고체상태로 될 때까지 온도번 
화를 살찌본다. 온도가 계속 내려간다. 
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램 이 실험 으로부터 무엇을 알수 있는가. 

파라핀을 가열하면 온도가 높아지는데 따라 서 

서 히 물 링 물 링 해지 다 가 액 체 로번 하며 다 녹은 액 체 
파라핀을 식힐 때에도 점점 걸죽해지다가 굳어져 고 
체 로된 다. 

이때 파라된외 온도는 계속 번한다는것을 알수 
있다. 

파라핀외 녹옴과 응고때 온도번화그라프는 그림 
7-3 과 같다. 

이 와 같은 현상은 파라핀뿐아니 라 모든 무정 형체(송진, 골란, 유려 등 ) 에 
서 도 마찬가지 이 다. 

무정형체는 일정한 녹옴점파 응고점이 없다. 

뻗^ 결정 체 와 무정 형 체 외 녹옴과 응고특성 이 왜 다른가. 

걸 정 체 를 가열하면 분자들외 열 운동에 네 르기 가 커지 므로 온도가 높아진 다. 
녹옴점에 이르면 일부 분자들이 분자들사이외 호상작용힘 즉 끌힘을 이겨내고 
평형자러 에서 떨어져나오므로 결정살창이 무너 진다. 

녹는 동안에 는 결정 체 가 밖으로부터 받는 열 량이 결정살창을 무너뜨러 는데 
만 쓰이 므로 분자들사이외 호상작용에 네 르기만 늘어 나고 열 운동에 네 르기 는 번하 
지 않으며 온도도 번하지 않는다. 응고될 때에는 이와 반대로 결정살창을 이루 
면서 분자들사이외 호상작용에 네 르기 가 줄어 들기때 문에 열 은 내 보내 지 만 온도는 
변하지 않는다. 

그러 나 무정형체 인 경 우에 는 이와는 다르다. 무정형체외 분자구조는 액체와 
비 숫하며 결정살창이 없기때 문에 결정살창을 무너뜨러 는데 에 네 르기 가 쓰이 지 
않으므로 가열하면 온도가 계 속 번 한다. 

녹음 열 

걸정체는 녹는 과정 에 온도가 번하지 않지만 가열을 중단하면 녹지 않는다. 
이 것은 결정 체 가 열을 계 속 받아야만 녹는다는것 을 보여준다. 즉 결정 체 가 녹는 
과정에 계속 열량을 받아들인다는것을 말해준다. 

결정 체 가 녹움점 에서 같은 온도외 액체 로 번할 때 받아들이는 열 량을 녹음 
열이라고 부론다. 즉 녹옴열이란 결정체가 녹기 시작하여 다 녹을 때까지 드는 
열 량을 말한다. 

액체가 응고되기 시작하여 결정체로 될 때에는 녹움열만 한 열량을 내보낸다. 
녹옴열 (0) 은 물체 외 질 량 ( m ) 에 비 례 한다. 


온도 온도 



그림 7-3. HP 라핀의 녹음파 
응고[대의 온도 a 화그라프 


Q = Am 


녹음열 
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여기서 비례접수 ^는 단위질량 (1 kg ) 외 걸정체를 녹이는데 드는 열량파 값 
이 같다. 녹옴점 에 서 1 kg 외 결정 체 를 완전히 녹이는데 드는 열 량을 HI 녹음열이 
라고 부르며 로 표시한다. 비녹움열 외 단위 는 IJ/kg 이 다. 

무정 형 체 에 서 는 녹옴점 과 응고점 이 없 고 녹는 과정 에 온도가 계 속 올라가므로 
녹옴열이 란 말을 쓰지 않는다. 

녹옴점과 버녹옴열은 물질의 종류에 따라 다르다. 

^습텔 i 페 t 걸정체의 목옴점과 비목옴열이 왜 물질의 종류에 따라 달라지겠는가? 


몇가지 물질의 녹음점과 비녹음열 


물 질 

녹옴점 

ra 

버녹옴열 
[ xiO ^ J / kg ] 

물 질 

녹옴점 

ra 

버녹옴열 
[ xiO ^ J / kg ] 

으 

H U 

0 

3.4 

석 

282 

0.59 

철 

1 535 

2.7 

연 

327 

0.25 

동 

1 083 

1.8 

알루미 니 움 

660 

3.9 


표에 서 여 러 가지 물질 외 비녹옴열 을 비 교해보면 얼옴외 비녹옴열 이 다른 물 
질에 비해서 크다는것을 알수 있다. 

비열도 크고 비녹옴열도 큰 얼옴외 이러한 특성은 우려들외 생활에 러로운 
영향을 준다. 물이 얼 때 녹옴열만 한열을 내보내기때문에 겨울에 갑자기 기온 
이 내 려가지 않으며 얼옴이 녹을 때 녹옴열 을 흡수하므로 봄에 갑자기 기 온이 
을라가지 않는다. 

일반적으로 고체가 녹을 때에는 체적이 늘어 난다. 그런데 물, 회색 주철, 안 


러 


비스무트 등 몇가지 물질들은 반대로 녹을 때 체적이 줄어든다. 이런 물 


질은 주물제품이나 인쇄활자를 만드는데 쓰인다. 


물질외 녹옴점은 


o 


력 이 


력에 관계된다. 녹을 때 체적이 줄어드는 물질은 압 
커지면 녹옴점이 낮아진다. 

이것은 다옴파 같은 사설을 통해서도 쉽게 알수 있다. 

그림 7-4 와 같이 얼 옴덩 어러우에 무거 운 추가 메 달린 가는 쇠 줄을 걸 쳐 놓자. 
이 때 일정한 시 간이 지 나면 주위온도가 ( TC 이 하로 
낮아도 가는 쇠줄이 얼음덩어리를 통파해나온다. 이 
것은 쇠줄밑외 얼음이 큰 압력을 받아 녹음점이 낮 
아져 녹기때 문에 일 어 나는 현상이 다. 겨 울에 스케 트 
날밑외 얼옴이 녹는것 도 얼 음외 녹움점 이 압력 이 크 


면 낮아지 기때 문이 다. 

일반적으로 순수한 물질에 다른 물질을 섞으면 
녹옴점이 낮아진다. 실례로 연파 석을 적당히 섞으 



그림 7-4. 높은 암력은 얼음의 
녹동점을 낮아지게 한다 
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면 녹음점이 20( rc 이하인 합금이 얻어지는데 이 합금(행납)은 전자회로를 잇는 
데 널러 쓰인다. 연과 안러몬, 석외 합금으로 된 휴즈선은 녹움점 이 낮기때문에 
전기회로외 안전을 보장하는데 쓰인다. 



오 H 바다몰은 민물보다 잘 얼지 않는가 


첫째로, 바다물에 소금이 풀려있어 녹옴점이 낮아지기때문이다. 례를 들어 
소금기가 3. 5%인 바다물은 -1.9 rc 에서 얼게 된다. 소금의 농도가 물수록 녹옴 
점은 더 낮아진다. 농도가 30%인 소금의 포화용액은 -2 rc 에서 언다. 

둘째로, 겨울에 바다물겉면의 온도가 - io -- 2 ( rc 로 내려가는데도 응고점이 
-2 °c 정 도인 바다물이 얼지 않는것 은 소금이 섞 인 물이 최 대밀도로 되 는 온도가 
4 °C 가 아니 라 바다물이 어 는 온도보다 낮기때 문이 다. 

접면의 온도가 내려가 민물에서처럼 겉층에서 얼옴이 얼기 시작했다 하더라 
도 대류에 의하여 얼옴이 녹아버린다. 바다물이 얼자면 물의 대류가 몇어야 하 
는데 이렇게 되면 바다물전체가 밑층에서 웃층까지 최대밀도로 되는 온도까지 
식어야 한다. 그러므로 바다물은 잘 얼지 않는다. 

셋째로, 바다물이 얼 때 소금기가 적은 물이 먼저 얼기때문에 바다물이 얼 
면 얼지 않은 바다물의 소금기가 더 많아지면서 어는 온도를 더 낮추기때문이다.^ 

'경^ 

[ HI 제] (TC 외 얼옴 5 kg 을 업혀 5 (TC 외 물을 만드는데 필요한 열량은 얼마인가? 
mO \. 주어진것- t ^= OX , 7；=273 K 

^2=50°C, T2=323K 
m =5 kg , A =3. 4 xlO ^ J/kg 
c=A 200 J /( kg - K ) 


구하는것^ g ? 

얼움을 녹이는데 드는 열 량 
Qy = X ' m 

(TC 외 물을 5 (rc 까지 업히 는데 드는 열 량 
Qi ~ CTn{T2 ~Ti) 

전 체 열 량 Q = Qi +Q2 = >온^ + cm(T2 -7 j ) = 

=3.4 x 10 S < 5+4 200 x 5 X (323-273) = 
=2.75 x 10®( J ) 

답. 2.75 x lO^J 

출 월 

1 . 다옴 문장들의 정 확성 을 관단하고 리유를 밝혀 라. 

1 ) 녹음열 은 물질 외 질 량에 비 례 한다. 

^ ) 비 녹옴 열은 물질 외 질량에 비례 한다. 
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t :) 액체가 응고될 때에는 녹음열만 한 열량을 받아들인다. 

근) 온도가 녹음점 에 이르면 더 가열하지 않아도 녹는다. 

^ ) 녹음점과 응고점은 서로 다르 다. 

2. 녹옴점 에서 나프랄런이 고체 상매 에 있을 때 와 액 체 상태 에 있을 때 그외 내 부에 
네르기가 어느족이 더 큰가? 

3. 겨 울에 남새움에 물을 담은 물통을 몇개 놓으면 움안의 온도가 많이 내 려가지 
않으므로 남새가 얼지 않는다. 무엇때문인가? 움안에서 1( TC 의 물 200 kg 이 
( TC 의 얼옴으로 응고될 때 내보내는 열량은 얼마인가? 


제 2절. 증발과 응결 


경애하는 수령 김일성대원수님께서는 다옴파 같이 교시하시였다. 

«주민들에 대한 수산물공급사업을 강화하기 위하여 여러 도시들에 랭동공장을 
자려놓을것이며 절도의 랭동자량을 늘이고 운반선들에도 랭동설비를 갖추어야 하겠 
습니다.» 

경애하는 대원수님외 유훈을 받들고 랭동공장, 랭동차량, 랭동설비들을 갖 
추어놓는데서 랭동외 원리를 잘 아는것이 중요하다. 

랭동기는 액체외 증발과 응결현상을 러용한 장처이다. 

증발과 응결련상 

해가 나는 여롬날 마당에 물을 뿌리면 인차 마 
르는것을 볼수 있다. 

향수나 휘발유와 같은 액체도 그것이 들어있는 
그릇외 뚜정을 열어놓으면 그 냄새가 퍼지면서 량이 
줄어들다가 일정한 시간이 지나면 다 없어진다. 이 
것은 액체외 겁면에서 분자들이 날아나면서 기체로 
되기 때 문이 다. 

이와 같이 액체외 겁면에서 액체가 기체로 되는 
현상을 증발이라고 부르며 반대로 기체가 액체로 되는 현상을 응결이라고 부른 
다.(그림 7-5) 

<(황^증발파 응결현상은 어떻게 일어나는가. 

액체속에서 분자들은 끊임없이 무질서한 열운동을 하면서 서로 충돌한다. 
이 파정 에 어 떤 분자들은 특별 히 큰 열운동속도를 얻 게 되 는데 이 에 따라서 액 
체속에 는 언제 나 평 균열운동에 네 르기보다 큰 에 네 르기 를 가지 는 분자들이 있게 
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된다. 

액체외 겁면층에 있는 이러한 분자들은 주위에 있는 액체분자들외 끌힘을 
이겨내고 액체겁면에서 떨어져나가 기체분자로 될수 있다. 이것이 바로 증발현 
상이 다. 


반대 로 증기분자들가운데 서 열 운동에 네 르기 가 작은 분자들은 운동하다가 액 
체겁면에 부딪칠 때 액체분자들외 끌힘에 외하여 다시 액체속으로 끌려들어가 
액체분자로 된다. 이것이 바로 응결현상이다. 

이와 같이 증발은 특별히 큰 열운동에네르기를 가진 액체분자들이 다른 액 
체분자들외 끌힘을 이겨내고 액체겁면밖으로 뒤여나가는 현상이며 응결은 열운 
동에네르기가 작아진 기체분자들이 액체겁면에 있는 분자들외 끌힘을 받아 액체 
속으로 들어가는 현상이다. 

웰^ 어떤 때 증발이 빨러 일어나는가. 

증발은 온도가 높을수록 빨러 일어난다. 그것은 온도가 높을수록 분자들외 
무질서한 열운동이 세차져 큰 열운동에네르기를 가진 분자수가 많아지기때문이다. 

증발은 액체외 겁면이 넓을수록 빨러 일어난다. 그것은 겁면이 넓을수록 액 
체겁면에 놓이는 분자수가 많아져서 액체밖으로 뒤 
여 나가는 분자수도 많아지 기 때 문이 다. 

증발은 바람이 불수록 빨러 일어난다. 그것은 
바람이 불면 먼저 뒤여나간 분자들이 빨러 홀어지므 
로 액체겁면우에서외 증기분자수밀도가 작아져 증발 
이 우세해지고 다시 액체겁면으로 되돌아와 응결되 
는 분자수가 적 어 지 게 되 기 때 문이 다. (그림 7~6) 

증발속도는 액체외 종류에 따라 다르다. 그것 은 
액체분자들사이외 호상작용이 액체외 종류에 따라 
서 로 다르기 때 문이 다. 


: 이 



그림 7-6. 증발은 바람01 
불수록 발리 일 (H 난다 


증발할 때의 온도번호증발열 

무더 운 여롬날 수영 장에 서 수영하다가 밖으로 나오면 
시원하다. 왜 그런가. 

그림 7-7 과 같이 액체로 적신 천으로 싼 온도계와 마른 
온도계를 가지 런히 놓고 온도눈금을 보면 젖은 온도계가 더 
낮은 온도를 가리킨다는것을 알수 있다. 이것은 젖은 천에 
서 액체 가 증발할 때 주위외 온도가 내 려 간다는것 을 보여 
준 다 . 

이와 같이 증발할 때 액체외 온도는 내 려간다. 이것은 
증발과정 에 열운동에 네 르기 가 큰 분자들이 액 체밖으로 나가 





그림 7-7. 증발할 Hfl 
온도가 낮아전다 
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므로 액 체속에 남아있는 분자들외 평 균열운동에 네 르기 가 작아지 기때 문이 다. 평 
균열운동에네르기가 작아지면 액체외 내부에네르기가 작아지는데 이 작아진 몫 
만 한 열량이 밖으로 나간다. 이때외 열량은 증발하는 분자들이 가지고 나간다. 

때문에 같은 온도에서 증발이 계속 일어나려면 밖에서 열량을 받아들여야 
한다. 

액체가 증발할 때 밖으로부터 받아들이는 열량을 증발열이라고 부론다. 
증발열은 증발한 액체외 질량에 비례한다. 즉 

Q = L^m 증발열 [" 


여기서 비례접수 L 은 1 kg 외 액체를 같은 온도외 증기로 번화시키는데 드는 
증발열과 같은데 이것을 비 증발열이라고 부론다. 비증발열외 단위는 IJ/kg 이다. 

비증발열은 액체외 종류에 따라 다르며 같은 종류외 액 체 에서도 온도와 압 
력 에 따라 다른 값을 가진다. 실례 로 표준대 기 압에서 물외 비증발열은 0 °C 때 
2.5 xlO ® J / kg , 50 °C 때 2.38 xlO ® J / kg , 100 °C 때 2. 26 X lO ^ J / kg , 200 °C 때 
1.96 xlO ® J/kg 등이 다. 

J 노 기체가 응결될 때에는 증발열만 한 열량을 내보낸다. 

<1^ 증발은 액 체 겁 면 에 서 만 일 어 나는가. 

방안에 있는 나프랄린(좀약)덩어리는 냄새를 풍기면서 점점 작아지며 몸시 
추운 겨 울날 밖에 널 어놓은 빨래 는 얼 어있 어 도 점 차 마론다. 

이것은 고체외 겁면에서도 열운동에네르기가 메우 큰 분자들이 고체겁면분 
자들외 끌힘을 이겨내고 밖으로 뒤여나가 기체분자로 된다는것을 보여준다. 

고체의 겁면에서 고체가 기체로 되는 현상을 승화라고 부론다. 

고체 분자들사이외 끌힘 은 액 체 분자들사이외 끌힘 보다 훨 씬 크기때 문에 보통 
조건에서는 철이나 돌에서 승화가 거외 일어나지 않는다. 그러나 압력을 낮추고 
온도를 높이면 철이나 돌에서도 승화가 일어난다. 

승화가 일어날 때 얼마만한 열량이 필요한가? 

승화의 반대 파정 도 일 어난다. 즉 기 체상태 로부터 액 체상태 를 거 처지 않고 
직접 고체상태로 번 할수 있 다. 

이와 같이 기체가 고체로 번하는 승화외 반대파정을 강화라고 부론다. 강화 
열은 승화열파 같이 증발열파 녹옴열외 합파 같다. 

승화현상파 강화현상은 우려 주위에서 많이 찾아볼수 있으며 기술에서도 러 
용되고있다. 

수력발전소언제주위와 폭포, 산골물길주위에 있는 나무가지나 절벽에는 겨 
울철에 아름다운 서 리꽃이 피 여나는데 이것은 수증기들이 온도가 낮아질 때 직 
접 눈결정으로 성장한것이다. 
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룡문대글이나 송암동글속에 피여있는 돌꽃들도 공기중에 기체상태로 있던 
란산칼시 움분자들이 고체 인 결 정 상태 로 넘 어 간것 이 다. (그림 7-8) 




그림 7-8. S 문대굴파 송암동굴 

기술에서는 이러한 현상을 러용하여 얇은 박막단결정을 성장(에피락시)시키 
거 나 렌 즈보호막파 같은 얇은 막을 증착시키 고있다. 


증발과 응결련상의 리용 

액체는 증발할 때 증발열을 흡수하므로 
많은 량외 액체 를 갑자기 증발시키 면 액 체 
주위외 온도가 몸시 내 려간다. 랭동기 는 이 
원리 를 러용하여 만든다. 

압측식랭동기에서는 작업물질로서 쉽게 
증발되고 압측하면 쉽게 액체로도 되는 암 
모니아나 이산화란소, 아류산가스 등을 많 
이 쓰는데 구조는 크게 압축기 , 응결관, 증 
발관으로 구성되 여있다. (그림 7-9) 압축기 
를 돌려 증발관속외 기체를 빨아내여 응결 
관속에 압측하여 넣 으면 응결관안에 서 액 체 
로 된다. 이 액체가 증발관속에서 급격히 
증발하면서 열을 흡수하므로 랭동설안외 온 
도가 내 려 간다. 

증발에 외 한 랭 각작용은 군사기 술에 서 도 쓰인 다. 미 싸일 이 공기속에 서 빠른 
속도로 운동할 때는 공기와외 마찰에 외하여 겁면이 몸시 가열된다. 미싸일외 
겁 면에 바른 보호막은 이 열 을 받아 녹아서 증발하면서 많은 열 을 빼앗아가지 고 
날아나므로 미싸일 외 겁 면온도가 높아지 지 않게 된다. 



압축기 

그림 7-9. 압축식 a 동기의 구조 
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물질의 상 as 화 
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그림 7-10. 물질의 상근 US 화 



을 월 

1. 다음 문장들의 정 확성 을 관단하고 러유를 밝혀 라 . 

1) 추운 날에는 증발이 일어나지 않는다 . 

1-) 비증발열은 액체외 질량에 비례한다 . 

T：) 액체의 비증발열은 그의 종류에 만 관계된다 . 

근 ) 같은 질 량의 주어 진 물질 의 증발열 은 승화열보다 항상 작다 . 

2. 득같은 량의 물을 고뿌에 담았을 때와 시험관에 담았을 때 증발속도가 어떻게 

다른가 ? 

3 . 어떤 온도에서 증발하는 분자수와 응결되는 분자수가 같을 때 증발속도는 어떻 
게 되겠는가 ? 

4. 표준대기압에서 10(rc 외 물 150g 을 같은 온도외 수증기로 만들자면 얼마만한 
열량이 필요한가 ? 

5. 온도가 2(rc 인 3L 의 물에 66(TC 까지 가열된 2.5kg 외 강철덩어리를 넣었다 . 이 
때 물이 6(TC 까지 업혀졌는데 물외 일부는 수증기로 되였다 . 수증기로 된 물의 
질 량을 구하여 라 . 6(TC 에서 물의 비증발열은 2 359kJ/kg, 강철의 비 열은 
460J/(kg-K) 이 다 . 
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제 3 절. 포화증기암 


포화증기 암 

잉크병마개를 열어둔채 그냥 뇌•두면 잉크가 
증발하여 량이 줄어들지만 마개를 막아두면 줄 
어들지 않는다. 

그러면 이때에는 증발이 일어나지 않는가. 

닫긴 그릇속에서 일어 나는 증발과 응결파정 
을 살찌보자. 

그림 7-11 과 같이 풀라스크에 액체를 넣고 
마개를 득 막자. 

운동에네르기가 큰 액체분자들은 액체겁면을 뚫고나가 증기분자로 된다. 처 
움에는 증기분자수가 얼 마 되 지 않지 만(그림 7-11 외 1) 시 간이 지 나면 그 수 
가 점 점 많아진 다. 이 때 먼 저 뒤 여나온 증기분자들가운데 는 다시 응결되 는것 도 
있는데 증기분자수가 많을수록 응결 되 는 분자들도 많아진 다.(그림 7-11 외 1- ) 
일정한 시 간이 지 나면 증기 로 날아나는 분자수와 액체 로 응결되는 분자수가 거 
외 같은 평 형상태 에 이 르게 된 다. (그림 7-11 외 n ) 이 런 상태 에 이 르면 증발은 
계속되여도 액체외 량은 더 줄어들지 않는다. 

이 와 같이 증발되 는 분자수와 응결되 는 분자수가 같아지 는 평 형상태 를 포화 
상 EH 라고 부르며 포화상태 에 있을 때외 증기 를 포화증기 라고 부론다. 

포화상매에 아직 이르기 전외 증기 즉 증발되는 분자수가 응결되는 분자수 
보다 더 많아서 액체가 계속 증발할수 있을 때외 증기를 불포화증기라 고 부론다. 

같은 온도에 서 불포화증기외 밀도는 포화증기외 밀도보다 작다. 

기체분자들외 무질서한 열운동때 문에 기체외 압력 이 작용하는것처 럼 증기도 
기체이므로 압력을 나타낸다. 

포화증기 외 압력을 포화증기암이라고 부론다. 물외 포화증기압을 포화수증기암 
이 라고도 부론다. 



포화증기암과 온도사이관계 

포화증기압은 온도에 따라 다르다. 

그림 7-12 에서 보는것처럼 온도가 높을수 
록 증발이 빨러 일어나므로 증기로 되는 분자수 
가 많아진다. 

결 국 단위 체 적속외 분자수 즉 분자수밀 도가 
커지게 되며 더 많은 분자들이 벽파 충돌하여 



그림 7-12. 포화증기압은 
온도에 [[[■라 커전다 
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압력이 커진다. 

또한 온도가 높을수록 분자들외 열운동에네르기가 커지므로 그릇외 벽에 더 
자주, 더 세게 충돌하여 압력이 커지게 된다. 

이와 같이 포화증기압은 온도가 높아짐에 따라 급격히 커진다. 

다옴외 표와 그림 7-13 은 온도에 따르는 포화수 
증기 압외 번화를 보여주고있 다. 

그림에서 보는것처럼 온도에 따르는 포화증기압외 
변화는 러 상기 체 에 서 체 적 이 일 정 할 때 압력 파 온도사 
이 외 관계 를 보여 주는 살외 법 칙 p = = 일정) 외 

그라프(등적선)와 많이 차이난다. ( AB 부분) 즉 포화증 
기압이 러상기체에서보다 더 빨러 커진다. 그것은 온 
도가 높아질 때 분자수밀 도가 커지 는것파 관련된 다. 

만일 닫긴 그릇속외 물이 전부 수증기로 되면 이 
때부터 살외 법칙을 만족시 킨다. ( BC 부분) 



그림 7-13. 온도에 [[|•로 
포화수증기압의 번화 


온도에 [[ f 르는 포화수증기암 


^ [° C ] 

Po [ Pa ] 

^ [° C ] 

Po [ Pa ] 

t ra 

Po [ Pa ] 

^ [° C ] 

Po [ Pa ] 

2 

610 

14 

1 598 

30 

4 241 

70 

31 148 

4 

705 

18 

2 063 

40 

7 373 

80 

47 326 

6 

934 

22 

2 643 

50 

12 328 

90 

70 079 

10 

1 228 

26 

3 360 

60 

19 912 

100 

101 293 


온도가 같을 때 에 포화증기 압은 액체외 종류에 따라 다르다. 

례 를 들어 온도가 2( TC 일 때 몇 가지 액체외 포화증기 압은 다옴 표와 같다. 


§§가지 액제의 포화증기암 ( 2 ( rc ) 


물 질 

포화증기압 [ Pa ] 

물 질 

포화증기 압 [ Pa ] 

물 

2 338 

휘발유 

9 943 

에 릴 알룔 

5 931 

^11 르 

58 643 


표에서 보는바와 같이 증발이 더 빨러, 더 잘 일어나는 액체일수록 포화증 
기압이 크다. 

^할 텔 S 해 t 같은 온도에서 포화증기압이 왜 액체의 종류에 관계되는가? 
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- 파포화상 5 H (HFS 각상근 H ) - 

if 상"독 란' 주어진 온도에서 증기의 밀도와 압력 이 최대로 되는 상태이다. 
만일 어떤 원인에 의헤서 증기의 밀도와 압력 이 최 대 값을 넘 으면 증발과 응결의 


평형상태 가 파괴 되 는데 이때 에는 증발보다 응걸 이 우세헤져서 다시 평 형상태 로 
되돌아간다. 

그러 나 증기 의 밀 도와 압력값이 포화상태 의 값을 초과하는 상태 가 유지 되 는 
경우도 있다. 

일 반적 으로 기 체 의 액 화는 응걸 핵 이 먼저 생 겨 나고 그것 이 점 점 커 지 는 방 
법 으로 일 어난다. 대 기속에 먼지 나 연기 , 이 온이 있 으면 그것 을 응결 중심 으로 
하여 물방울이 생겨난다. 

대기속에 응걸중심으로 될수 있는 먼지나 이온들이 없다면 수증기의 밀도나 
압력 이 포화상태의 값보다 커져도 응걸되지 못한다. 이 런 불안정한 상태를 과포 

화상레 또는 과랭각상레 라고 부론다. 

높은 대 기 층에 는 먼지 나 연기알갱 이 가 없으므로 쉽 게 파포화상태 가 조성 된 
다. 이런 대기속으로 비행기가 지나가면 비행기에서 내보내는 연소물알갱이들이 
응결 중심이 되여 물방울 또는 얼 옴조각들이 생 겨나 비행기가 지나간 자러 길을 
따라 비 행 운 (구롬) 이 생겨난다. 


출 월 

1. 다옴 문장들의 정 확성을 관단하고 그 근거를 밝혀 라. 

1) 모든 액체외 포화증기 압은 온도가 같을 때 득같다. 

1_) 포화증기 압은 온도가 높을수록 커진다. 

T ：) 포화증기 압은 온도에 관계 없고 액체의 종류에 만 관계된다. 

근) 포화증기압은 불포화증기압보다 작다. 

2. 일정한 온도에서 불포화증기외 밀도가 포화증기외 밀도보다 작은것 은 무엇때 문 

인가? 

3. 포화증기 압이 라고 할 때 액 면우외 공간에 차있는 공기분자들이 그릇벽 에 주는 
압력도 포함되는가? 왜 그런가? 

4. 닫긴 그릇속의 액면우에 있는 증기가 포화상매에 도달한 후에도 액체분자들이 
액면에서 뒤여나가겠는가? 무엇때문에 이때 액체가 더 증발하지 않는것으로 보 
이 는가? 

5. 온도가 변할 때 포화증기압이 번하는 원인을 분자운동으로 설명하여라. 
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제 4 절. 끝 음 


끝음련상 

물은 증발에 외하여 기체로 번할뿐아니라 끓을 때에 
도 수증기로 된다. 

물을 가열하여 그외 온도가 10( TC 에 이 르면 물속에 
서 작은 공기 방울들이 련 이 어 생겨 물겁면 으로 솟아올라 
터지면서 급격히 증기가 생기는 현상이 일어난다. 이러 
한 현상을 끝 음이라고 부론다. (그림 7-14) 

증발과 끓옴현상은 다같이 액체가 기체로 번하는 파 
정 이다. 그렇다고 하여 증발과 끓옴이 목같은 현상은 아 


그림 7-14. 물의 끝음현상 


니 다. 

렇끓 옴은 어떻게 일어나는가. 

풀라스크속에 찬물을 넣고 방안에 가져다놓으면 바 
닥파 벽에 수많은 공기방울(기포)들이 붙어있는것을 볼 
수 있다. 

이 방울들은 그릇에 물을 담을 때 그릇외 바닥과 벽에 남아있었거나 물속 
에 섞여있던 공기들로 이루어진것이다. 이런 공기방울속에서는 이미 증발이 
일어 나 포화상태로 되 여있다. 



보통 이 공기방울속외 포화증기압은 대기압 Po 파 물외 압력 ^외 합보다 크 


지 못하여 방울외 체적이 커지지 않게 된다 
물을 가열하면 온도가 높아지 면서 공 
기방울속으로 증발이 더 일어나 포화증기 
압이 커 진다.(그림 7-15 외 !■) 

이 압력 이 외부압력을 이기면 공기방 
울외 체적이 불어나 큰 둥힘을 받아서 떠 
오르게 되 며 물겁 면 에 이 르면 터 지면서 
속에 있던 포화증기를 밖으로 내쁨는 
다.(그림 7-15 외 n ) 

이처럼 액체가 끓을 때에는 액체속에 
있는 기 체방울속으로 증발이 일 어 나면서 
점점 커진 기 체 방울들이 액체 겁 면으로 
솟아을라 터지는 목같은 현상이 되풀이 
된 다. 


. (그림 7-15 외 1) 



그림 7-15. 물을 mm [[ f ( 기체 
방울이 솟아을라 a 지는 파정 
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끝 음 점 

끓옴은 액체속에 있는 기체방울속외 포화증기압이 외부압력파 같아질 때 일 
어 난다. 

그런데 포화증기압은 온도에 관계되므로 끓옴은 일정한 온도에서만 일어 
난다. 

액체가 끓는 온도를 끝음 점이라고 부론다. 물외 포화증기압이 표준대기압 
파 같아지는 온도는 10( TC 이므로 표준대기압에서 물외 끓옴점은 10( TC 인것 
이 다. 

액체가 끓기 시작하면 밖으로부터 받은 열량은 액체분자들이 겁면층을 뚫고 
기체분자로 되는데만 쓰인다. 그러므로 액체 가 열을 받으면 체적 이 불어 나 자러 
에네르기는 커지지만 분자들외 열운동에네르기는 커지지 않는다. 따라서 끓고있 
는 동안 온도는 번하지 않는다. 

빨 - 

보통 종이는 불에 란다. 그러나 종이로 만 
든 고뿌로 물을 끓일수 있다. 

종이고뿌를 만들어 물을 끓일수 있는가를 설 
지 헤보고 이때 종이고뿌가 왜 타지 않는가를 생 
각헤 보아라. 


포화증기압이 물질에 따라 다르기때문에 끓 
옴점도 물질에 따라 다르다. 

끓옴점이 물질에 따라 다른 성질은 액체 
혼합물에서 물질들을 성분별로 갈라내는데 쓰 
인다. 

액체공기를 여러 온도에서 끓여 산소, 질소 

등 여 러 가지 기체 돌을 생산 하는것이나 원유를 

여러 온도에서 끓여 휘발유, 석유, 중유들을 

얻 어 내는것은 그러한 실례 로 된다. (그림 

, ^ 그림 7-16. 원유정제 

7-16) 

끝음점과 외부압력사이의 관계 

액체는 액체속에 있는 기포외 포화증기압력이 외부압력파 같아지는 온도에 
서 끓는다. 

<1^ 외부압력 이 번할 때 끓옴점은 어떻게 되겠는가. 
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실^험 

O 그림 7-17 과 같은 실 험 장치 에 서 번 K 를 열 어놓고 폴라스크속외 압력 
파 대 기 압이 같아지 게 한 다옴 풀라스크속외 물을 가열하면서 끓옴점 
을 측정 한다. 




그림 7-17. 들걸면우의 압력이 a 할 [0( 끝 S 점01 달라전다 
0 불을 고고 어떤 번화가 일어나는가를 알아본다. 이때 끓 옴은 몇는다. 
0 물외 온도가 10 (TC 보다 낮아진 다옴에 번 K 를 닫고 피스론을 당겨 서 
물겁면외 압력을 낮추면서 어떤 현상이 일어나는가를 알아본다. 이때 
물은 10 (TC 보다 낮은 온도에서도 끓 는다. 

0 번 K 를 열 고 물을 다시 가열하면 온도계 는 100 °C 를 가리키 고 물도 
끓는다. 이때 번 K 를 막고 피스론을 밀어 압력을 크게 하면 어떻게 
되는가를 알아본다. 이때 끓옴이 몇는다. 


우외 실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 

액체의 끓옴점은 외부압력에 따라 번한다는것을 
알수 있다. 

즉 외부압력이 작아지면 끓옴점이 낮아지고 외부 
압력이 커지면 끓옴점이 높아진다는것을 알수 있다. 

그것은 외부압력이 작아지면 낮은 온도에서도 기 
체방울이 커질수 있기때문이며 외부압력이 커지면 온 
도가 높아야 기 체방울이 커 질수 있기때 문이 다. 

액체외 끓옴점이 외부압력에 따라 번하는 현상은 
생 활과 기술에서 널러 러용된 다. 높은 산에서 밥을 짓 그림 
거나 높은 온도와 압력외 증기를 얻을 때에는 고압가 
마(밀페식가마)를 쓴다. (그림 7-18) 

반대로 남새나 과일즙을 농측할 때에는 저압가마를 쓴다. 


© 



7-18. 고압가 DKLH 부 ) 



증발과 끓옴은 어떻게 다른가? 
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액체를 끓일 때 드는 열도 증발열이므로 다옴파 같이 표시된다. 

Q = L ' m 

표준대기압에서 몇가지 물질외 끓옴점파 끓옴점에서외 비증발열값은 다옴 
표와 같다. 

^ 일반적으로 증발과 끓옴과 같이 액체가 기체로 되는 현상을 기화라고 부론다. 
반대로 기체가 액체로 되는 현상을 액화라고 부론다. 

가지 물질의 끝음점과 끝음 S 에서의 비증발열 


물 질 

끓음점 [°C] 

비 증발열 

[ xlO ^ J / kg ] 

물 질 

끓음점 [° c ] 

비 증발열 

[ xlO ^ J / kg ] 

헬러움 

-269 

0.25 

o> 고 

78 

8.55 

수 소 

-253 

4.53 

물 

100 

22.6 

산 소 

-183 

2.14 

수 으 

357 

2.89 

질 소 

-196 

1.73 

철 

3 050 

61.3 

공 기 

-42 

1.90 

동 

2 580 

54. 1 

^11 르 

35 

3.52 

알루미 니 움 

2 300 

92.2 



오래동안 끓인 물을 서서히 식혔다가 다시 끓이려고 할 때에는 온도가 끓 
움점보다 높아도 끓지 않는 경우가 있다. 


이와 같이 액체가 끓옴점보다 높은 온도에 있으면서도 끓지 못하는 상태 
를 과열상 EH 라고 부론다. 과열상태가 생기는것은 이미 있던 기포들이 앞서 끓 
을 때 접 면층밖으로 말끔히 나왔기 때 문이 라고 설명할수 있 다. 

과열상태 에 있는 액체는 과포화상태 에 있는 증기 와 같이 불안정하다. 

그러므로 과열상태에 있는 액체는 휘젓거나 어느 한 부분에서 일단 끓옴 A 
이 시 작되 면 폭발적 으로 일 어난다. 

[ HI 제] 표준대기압에서 ( TC 외 물 2 kg 을 끓여서 수증기로 만드는데 필요한 
열량은 얼마인가? 

풀0[. 주어 진것 : / i =( TC , /2^100° C , c =4 200 J /( kg - K ) 

7；=273 K , r 2=373 K , 
m =2 kg , L = 2 . 26 X lO ^ J/kg 

구하는것 ^ g ? 

물을 끓옴점까지 업 히는데 드는 열량- Q , = cm ( T 2 - T \) 

끓 옴 점 에 서 증 기 로 번 화 시 키 는 데 드 는 열 량 ^ — L ' m 
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Q = Qi+ Q2 — cm(7^2 — T^) + L-m = m [c (기 2 ~ ^) 수 ^] ~ 

= 2 x [4 200 x (373-273) + 2. 26 x 10®] = 5.36 x 10^(1) 

5.36 X 10 ®J 


출 월 

1. 표준대 기 압에 서 에매 르의 끓옴점 은 35° C 이 다. 이 온도에 서 에매 르의 포화증기 
압은 얼마인가? 

2. 외부압력 이 물수록 액 체의 끓음점 이 높은 리유는 무엇 인가? 

3. 끓음점 에 있는 물과 수증기 외 내 부에 네 르기 는 어 느족이 더 큰가? 

4. 표준대기압에서 알룔의 끓옴점은 78° C 이다. 알룔온도계로 표준대기압에서 물의 
끓음점을 젤수 있는가? 

5. 10( TC 외 물 3. 5 kg 을 수증기 로 만드는데 필요한 열 량을 구하여 라. 


제 5절. 습 도 


공기의 습도 

우리가 살고있는 대기속에는 언제나 수증기가 있다. 일반적으로 대기속에 
포함된 수증기량이 많을수록 공기는 더 눅눅하고 적을수록 더 메마르게 느껴 
진다. 

공기가 어느 정도 눅눅한가 메마론가 하는 정도를 나타내기 위하여 습도라 
는 말을 쓴다. 

공기가 눅눅한가 메마론가 하는것은 증발과 관련되는데 메마른 곳에서는 증 
발이 빨러 일어나지만 반대로 눅눅한 곳에서는 증발이 잘 일어나지 않는다. 이 
것은 공기가 메마론가 눅눅한가 하는것이 증발이 얼마나 잘 일어나는가에 외하 
여 결정된다는것을 보여 준 다. 

그러므로 공기가 눅눅한가 메마른가 하는것을 알려면 공기속외 수증기압이 
포화증기압보다 얼마나 큰가 또는 작은가 즉 공기속외 수증기 압이 포화증기압외 
몇 %나 되는가를 알아야 한다. 

공기속외 수증기압력 P 를 주어 진 온도에 서외 포화수증기 압 Po 으로 나눈 값 
을 % 로 표시한것 을 상대습도 (간단히 습도) 라고 부론다. 상대 습도를 5 로 표 
시 하 면 

5 = — X 100(%) 상대습도 

^0 


상대 습도가 1(100%)이 면 포화상태이 고 1보다 작으면 불포화상태 이 며 1보 
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다 크면 파포화상태 이다. 

상대 습도가 작을수록 증발이 더 세 게 일 어나며 공기 는 보다 메 마르게 느껴 
진다. 

습도는 인체외 위생조건에 많은 영향을 준다. 습도가 높으면 피부에서 내보 
내는 분비물이 그대로 피부겁면에 남아있으면서 끈끈한감을 주며 때로는 슴이 
막힐 정도로 답답한감을 느꺼게 할 때도 있다. 반대로 습도가 너무 낮으면 증발 
이 몸시 일어나 코안파 입안이 마르고 몸시 메마른감을 준다. 

사람에 게 가장 알맞는 습도는 60-70 %이 다. 

습도는 동식물외 생육조건에도 영향을 주며 생산파 생산물외 저장 및 관리 
에도 영향을 준다. 공기가 너무 건조하면 농작물이 시들고 씨앗이 싹트지 못하 
며 누에알이 나 닭알이 까나지 못한다. 

방직공장에서 공기 가 지 내 마르면 설 이 끊어져 제품외 질 이 떨 어지고 생산 
속도가 지연된다. 또한 습도가 높으면 남알이 잘 마르지 않고 변질되며 천이나 
웃이 눅눅해지고 곰평 이가 쉽게 생긴다. 

이슬점 

이 른아침 밖에 나가면 풀잎 이 나 나무잎 에 이 슬이 맺히 는것 을 볼수 있다. 

벌;; 어떤 때 이슬이 맺히고 또 그것이 어떻게 사라지는가. 

공기속외 불포화수증기 량이 번하지 않으면서 온도가 낮아지 면 불포화상태 가 
점 점 포화상태 에 가까와진 다. 즉 온도가 낮아지 면 포화증기 압이 작기때 문에 습 
도가 높아진다. 

온도가 더 내 려가면 공기외 수증기 압이 포화증기 압파 같아질 수 있 는데 이 때 
습도는 100%로 되며 증발파 응결이 평형을 이루게 된다. 

온도가 더 내려가면 공기는 파포화상태로 되며 증발보다 응결이 더 우세하 
므로 공기속외 일부 수증기가 풀잎이나 나무잎에 응결되여 이슬로 맺히게 된다. 

공기속외 수증기가 포화상태로 되여 이슬로 맺히기 시작할 때외 온도를 
이슬점이 라고 부론다. 즉 이 슬점 이 란 공기 속외 수증기압력 이 포화수증기압력파 
같아지는 온도이다. 

이슬점은 공기속에 들어있는 수증기외 압력에 따라 결정된다. 

수증기외 압력 이 높으면(수증기 량이 많으면) 이슬점도 높다. 그러므로 공기 
속에 수증기외 절대량이 많을수록 온도가 적게 낮아져도 이슬이 맺힐수 있다. 

아침에 해가 솟으면 대기외 온도가 이슬점보다 높아져서 포화상태는 다시 
불포화상태로 되며 이때에는 응결보다 증발이 우세하므로 이슬이 증발하여 사라 
진다. 

이 와 같이 기 온이 이 슬점아래 로 낮아지 면 공기 속외 불포화수증기 가 포화되 
면서 이슬로 맺힌다. 반대로 기온이 이슬점보다 높아지면 공기속외 수증기가 포 
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화상태로부터 불포화상태로 되면서 이슬이 증발되여 
사라진 다. 

여러가지 습도계 

일상생활에서나 인민경제 여러 부문에서 습도를 
정확히 재고 잘 조절하는것은 메우 중요하다. 

습도를 측정하는 계기를 습도계라 고 부론다. 습도 
계에는 여러가지 종류가 있다. 

머 BI 카락습도계 (그림 7-19) 는 기 름을 렌 머 리 카락외 
길이가 습도에 따라 번 하는 성질을 러용 하 여 만 들 
었 다. 

한끝이 고정된 머리카락외 다른 끝을 도르래에 걸 
쳐 추와 이 어놓으면 도르래외 측에 붙여 놓은 바늘이 
해당한 습도값을 가러 킨다. 

건습구습도계 (그림 7-20) 는 마른 온도계와 젖은 온 
도계 로 이 루어져 있다. 공기외 습도가 낮을수록 젖 은 
온도게에 서 물이 빨러 증발하므로 두 온도계외 온도차 
가 커진다. 

습도를 젤 때에는 미리 계산하여 만든 표를 러용 
한다. 

온습도계 (그림 7-21) 는 흔히 러용하는 온도와 습도 
를 동시에 젤수 있는 계기이다. 

온습도계 는 쌍금속관에 외하여 온도를 재 는 동시 
에 습도에 따라 종이 가 늘어 나는 성 질에 외하여 습도 
를 재게 되여있다. 됨성을 가진 금속(린청동)띠우에 
같은 크기외 종이 를 풀로 붙여 그림 7-22 와 같이 용 
수모양으로 감아서 한족 끝은 고정시키고 다른족 끝은 
측을 통하여 바늘에 련결하였 다. 

습도가 높아지면 종이외 길이가 늘어나서 용수가 
찌지며 습도가 낮아지면 줄어들면서 용수가 조여진다. 이 
에 따라 바늘이 돌아가면서 해 당한 습도값을 가러 킨다. 

상 EH 도 

물질외 세 상태는 압력파 온도에 외존한다. 물질 
외 상매가 압력파 온도에 따라 어떻게 달라지는가를 
보여 주는 기 하학적그림 을 상레 도라고 부론다. 



그림 7-19. fflH [카락습도계 



그림 7-20. 건습구습도계 



그림 7-21. 온습도계 



% 


276 


그림 7-22. 중이로 
습도물 제는 장지 














































































































그림 7-23 에 물외 상태도를 
보여 주었 다. 

상태도에서 곡선 OB 는 포화 
증기압곡선이다. 이 곡선은 물파 
수증기사이외 평형상태가 어떤 
온도와 압력밑에서 이루어지는가 
를 보여준다. 이 곡선외 끝점 B 
에서 는 물과 포화증기외 차이 가 
사라지는데 이때외 온도를 림계점 
이 라고 부론다. 림게 점 에서 는 액 
체분자들외 열운동이 커져서 최 
소로 작아진 물외 밀도와 최대로 
커 진 포화수증기외 밀 도가 같다. 

곡선 OC 는 녹옴점곡선으로서 얼옴파 물외 평 형상태 가 어 떤 온도와 압력 에 
서 이 루어지 는가를 보여준다. 

낮은 온도, 낮은 압력외 구역 에 있는 곡선 OA 는 얼옴파 수증기사이외 평 형 
이 어 떤 온도와 압력 에 서 이 루어지 는가를 보여준다. 

3개외 곡선이 모이는 점 0 는 얼옴, 물, 수증기가 함께 있는 평형상태이다. 
이 점 을 3 중점 이라고 부론다. 

3중점보다 낮은 압력에서는 고체와 기체상태만이 있다. 그림 7-23 에서 온 
도가 끓옴점 보다 높아도 압력 이 크면 액 체 상태 로 있 을수 있 다는것 을 알수 있다. 

[31 제] 온도가 22° C 인 방안에 서 이 슬점 을 재 였 더 니 14° C 였다. 이 방안외 습 
도를 구하여라. 이슬점에서외 물외 포화증기압이 이슬점을 재는 곳외 불포화수 
증기 압이 다. 

플이. 주어 진것 * P = 1 598 Pa (14° C 일 때 외 포화증기 압) 

643 Pa (22° C 일 때 외 포화증기 압) 

구하는것 - 5? 

P 1 

5 = — X 100(%) = 그^ xl 00(%)^60. 5(%) 

2 043 

답. 약 60.5% 

을 월 

1. 흐런 날이나 바람이 부는 날에는 새벽에 이슬을 볼수 없다. 왜 그런가? 

2. 겨 울에 성 에는 창문밖에 생 기는가, 안에 생 기는가? 그 러유를 말하여 라. 방풍 
종이는 창문외 어느족에 붙여야 좋은가? 

3. 18 °C 인 방안에서 수증기압이 1 228 Pa 이였다. 이 방안외 이슬점 파 습도를 구하 
여 라. 
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4. 

5. 


교실안의 습도는 20%이 고 온도는 18° C 이 다. 교실안의 수증기 압은 얼마인가? 

저넉온도는 16° C , 습도는 55%이 다. 방온도가 8° C 로 내 려가면 이 슬이 내 러 겠 
는가? (16° C 일 때 포화수증기압은 l . SlkPa , 8° C 일 때는 1.07 kPa 이다.) 



인^강우 


공기속의 수증기 량이 많아도 온도가 높으면 상대 습도가 1보다 작아 이 슬이 
맺히지 못한다. 그러나 대기의 온도를 이슬점보다 낮추어주면 인공적으로 비가 
내러게 할수 있다. 

대 기의 온도를 이슬점아래 로 낮추기 위하여 이산화란소 ( CO2 ) 를 보통온도에 
서 3 MPa 이 상으로 압측하여 얻 은 결정 체 인 고체 란산 같은것 을 쓸수 있다. 

공기속의 수증기량이 많은 구역에 비행기로 고체란산을 뿌리면 고체란산이 
사방으로 홀어져 승화되 면서 승화열 을 흡수하므로 기 온이 내 려가고 대 기 압이 낮 
아진다. 압력 이 낮아진 이 구역으로 사방에서 공기가 밀려들면서 단열평창(외부 
와 열교환이 끊어진 상태에서 기체의 평창)하므로 온도가 이슬점아래로 내려가 
는 구역이 확대되면서 넓은 구역에서 비가 내러게 할수 있다. ^ 



문제 ^ 기체 의 액화방법 과 현실에서의 러용에 대 하여 알아보아라. 

방법- . 물질의 상태도로부터 기체를 액화하기 위한 원러적인 방법을 찾아보아라. 
• 실제로 기체를 액화하는 방법과 액화의 러용에 대하여 설명하여라. 



복습문제 


1 . 다움 물옴에 대 답하여 라. 

-1) 물체 를 식히 는데는 ( TC 외 물보다 ( TC 외 얼옴이 더 좋다. 왜 그런가? 

1_) 얼옴외 비녹음열이 큰것이 사람들외 생활에 어떻게 유리한가? 
n ) 고뿌안에 떠있는 얼음덩어리가 다 녹으면 물면이 어떻게 되겠는가? 

2. (TC 외 눈이 쌓인 곳에 l(rc 외 물 10L 를 부으면 눈이 얼마나 녹겠는가? 

(답. 약 1.23 kg ) 

3. 2( TC 외 선철 18 t 을 용선로에서 녹이는데 얼마만한 석란이 펄요한가? 용선 

로외 열효률은 60%, 선철외 비열은 0.5 kJ/(kg - K ), 비녹음열은 lO ^ J / kg , 
녹음점은 1 100° C , 석 란외 발열량은 3><10구；/뇨금이다. (답. 640 kg ) 

4. 온도가 15° C 인 물 200 g 속에 ( TC 인 얼 음 50 g 를 넣 으면 얼옴이 얼 마나 남아 
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있겠는가? 얼옴외 비녹옴열은 >^ = 3.4><10뜨；/노금이다. (답. 약 12. 9 g ) 

5 . 다움파 같은 현상외 원인은 무엇인가? 

1) 열린 그릇속외 물외 온도는 방안온도보다 낮고 닫긴 그릇속외 온도는 
방안온도와 같다. 

1 _ ) 풀라스크속외 물을 끓이 다가 멈추고 마개 를 막은 후 찬물을 꺼 얹 으면 
다시 끓는다. 

6. 표준대기압에서 ( TC 외 물 2 kg 을 끓여서 수증기로 만드는데 필요한 열량을 

계 산하여 라. (답. 53. 6 X 10 드 J ) 

7. ( TC 외 물이 1 000 L 들어 있는 목욕랑물을 4( TC 까지 업히기 위해서는 lOCTC 
외 수증기를 얼마나 물속에 쁨어넣어야 하겠는가? (답. 약 66.9 kg ) 

8. ( TC 외 얼 옴 lOOg 을 넣 은 열 량계 에 locrc 외 수증기 를 불어넣는다. 얼 옴이 
다 녹았을 때 열 량계 안에 는 물이 얼마나 들어 있겠는가? (답. 112. 7 g ) 

9 . 겨울에 눈이 오는 날은 푸근하다. 왜 그런가? 

10. 안경 을 전 사람들은 겨 울에 밖에 서 방안으로 들어오면 안경 을 빗 어 안경 알 
을 닦는다. 왜 그렇게 하는가? 

11. 잘 밀페된 가마속에서 물이 세차게 끓을 때 가열을 멈춘 후 얼마 지나면 끓 
던것 이 몇 는다. 이 때 뚜평 을 열 면 가열하지 않아도 다시 끓는것 을 볼수 있 
다. 왜 그런가? 

12. 압력이 표준대기압일 때 끓옴점에서 알룔 6 kg 외 증발열은 얼마인가? 

(&. 51.3 X 10 드 J ) 

13 . 어 떤 온도에 서 공기속외 수증기외 압력 이 3 065 Pa 이 고 이 온도에 서 포화수 

증기압은 4 141 Pa 이다. 이때 습도는 얼마인가? (답. 약 74%) 

14 . 방안외 온도가 18 °C 일 때 습도가 65 % 였다. 방안외 온도가 14 °C 로 되면 습 

도는 얼마로 되겠는가? (답. 84%) 

15 . 낮에 공기속외 수증기 압이 1 600 Pa 이 였 다. 일기 에보에 외하면 밤에 기 온이 
14° C 까지 내 려 간다고 한다. 공기속외 수증기 압이 번 하지 않는다면 밤에 이 
슬이 맺히 겠는가? (답. 이 슬이 맺 힌다. ) 

16 . 벼알이 여무는 시기 에 가장 알맞춤한 대기 
온도는 26 °C 정도이고 공기외 습도는 30-40% 

이 라고 한다. 이 때 공기외 수증기 압은 얼 마 
인가? 

(&. 1 008-1 344 Pa ) 

17 . 그림 7-24 에 개인날 시간에 따르는 온도와 
습도외 관측기 록그라프가 제시되 여있다. 온 
도가 높아질 때 습도는 왜 작아지는가? 그 
러 유를 설 명 하여 라. 



그림 7-24 
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위대한 령도자 김정일원수님께서는 다옴파 같이 말씀하시였다. 

«설힘실습과 련습은 배운 리론을 더욱 구제화하고 공고히 하며 응용능력과 설전농 
력을 키워주는 중요한 교수형 EH 들입니다.» 

물러학습에서는 실험이 메우 중요하다. 실험을 많이 하여야 이미 배운 리론을 
공고히 다질수 있고 실천활동에 써먹을수 있는 산지식으로 만들수 있다. 

물러실험에는 단순히 현상에 대한 관찰을 진행하는 정성적설험파 함께 여러가 
지 물러 적 량들사이 외 관계를 구하는 정 량적 설험 이 있다. 

정량적실험에는 물러적량들을 측정할 때 어떤 일정한 장처 또는 기구로 직접 
측정하는 직접측정파 몇개 물러적량들을 재고 그 량들사이 관계식을 러용하여 주 
어진 량을 결정하는 간접측정이 있다. 

설험 1 측정오자 

물러실험에서는 여러가지 물러적량들을 측정할 때 아무리 정확하게 측정한다 
고 하여도 측정값이 설제값파 차이난다. 

얼마나 정확히 측정하였는가는 측정오차로 평가한다. 

측정오자의 종류 

실험으로 맨 값파 설제값파외 차이를 측정오자라 고 부론다. 

측정오차는 오차가 일어나는 원인에 따라 계통적오차와 우연적오차로 나눈다. 

® 계통적오차 

계통적오자란 물러적량을 젤 때 항상 같은 크기로 되풀이되면서 나타나는 오차 
를 말한다. 

계통적오차가 생기는 원인은 실험기구가 정밀하지 못하거나 덜 정확한 상수값 
을 쓸 때 그러 고 실험솜씨 가 서투를 때 나타난다. 

례를 들어 길이를 측정할 때 눈금이 정밀하지 못하거나 메스실린더에 외한 체 
적을 측정할 때 눈금보기를 잘못하는 경우를 들수 있다. 

이런 계통적오차를 없애려면 실험기구를 정밀하게 만들어 표준측정기구와 맞 
주어야 하며 즉정규직을 잘 지키고 설험솜씨를 익혀야 한다. 

(D 우연적오차 

우연적오자란 실험하는 사람외 외사와는 관계없이 우연적요인에 외하여 나타나 
는 오차이다. 

그 원인은 온도, 대기압, 습도, 전원전압외 번화와 같은 외부조건외 번화와 
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우연적요인에 외하여 나타난다. 

우연적오차를 완전히 없앨수는 없지만 여러번 측정하여 설제값이 어느 범위에 
있는가를 확증할수 있다. 

보통 측정오차를 평가하는데서 문제로 되는것은 우연적오차이 다. 

측정오자의 평가와 표시 

® 평균값 

물러 적 량을 측정 할 때 한번 측정 한 값은 설제 값파 차이 난다. 

여러번 측정하여 얻은 값들은 설제값보다 큰것도 있고 작은것도 있을수 있는 
데 측정회수를 많이 하여 평균하면 설제값에 더 가까운 값을 얻을수 있다. 

그러므로 평균값은 설제값을 중심으로 어떤 범위안에 있게 된다. 

평균값은 여 러번 측정 하여 얻은 값들을 합하여 측정회수로 나눈 값을 말한다. 

^ ~ + U2 + ci^ + • • • + 

—r Cl — - 

N 

례를 들어 물체외 길이를 측정한 값에서 알아보자. 

표에는 mm 자로 물체외 길이를 6번 맨 값들이 들어있다. 



폴^^^^폴^^^^폴^^^^폴^^^^폴 


이것들외 평균값은 다옴파 같다. 

- 22.3 + 22.1 + 22.3 + 22.5 + 22.4 + 22.2 이 , 

I =-= ZZ . o ( cm ) 

6 

(D 절대오차 

젠 값들이 평균값에서 많이 차이나면 평균값은 설제값에서 멀어진다. 

그러므로 이 차로 오차를 특징지을수 있다. 젠 값은 평균값보다 크기도 하고 
작기도 하므로 평균값으로부터 얼마나 차이나는가를 보려면 차외 절대값을 따져 야 
한다. 

절대오자는 평균값파 메개 맨 값들파외 차외 절대값을 말하며 평균절대오자는 메 
개 절대오차들외 합을 측정회수로 나눈 값을 말한다. 

즉 절대 오차: = a - 
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평균절대오차가 O.lcm 이라는것은 설제값이 측정값 22.3 crn 로부터 O.lcm 범위 

안에 있 다는것 을 외 미한다. 

즉 (22. 3-0. l )( cm ) <i < (22. 3 + 0. l )( cm ) 

실험에서 얻은 측정값을 표시할 때에는 ^ = 22.3±0.1( cm ) 로 쓸수 있다. 

일 반적 으로 어 떤 물러 적 량을 측정할 때 정 확한 값을 다옴파 같이 표시할수 있 다. 

a = a±Aa 

(D 상대오차 

어떤 물러적 량을 측정할 때에 절대오차가 작을수록 측정값이 정확하다고 말할 
수 있다. 그것은 절대오차외 크기가 맨 값에 비하여 얼마나 작은가를 나타내기때 
문이 다. 

그러나 절대오차외 크기를 가지고서는 설험외 정확도를 평가하기가 힘들다. 
례를 들어 절대오차가 Icm 라고 할 때 그 값이 10 cm 길이를 맨 경우외 오차 
인가 아니면 그보다 큰 100 cm 외 길이를 젠 경우외 오차인가에 따라 측정오차외 
정확도가 다르다. 

1 cm 외 절대오차에 대하여 100 cm 길이외 경우에는 1%외 오차가 생겼지만 
10 cm 길이외 경우에는 10%외 오차가 생겼다. 

그러 므로 얼 마나 정 확히 측정하였는가 하는것 은 평 균절 대 오차가 평 균값외 
몇%인가를 가지고 표시한다. 이것을 상대오자라 고 부론다. 

5^ =^ xlOO (%) 
a 

앞외 례에서 상대오차는 =-^ xl 00«0.4 (%) 이다. 

2 2 • 3 

측정오차는 평균값이 설제값에 얼마나 가까운가를 표시한다. 그러므로 실험에 
서는 평균값을 정확히 재는것 이 중요하다. 

간접측정결과에 대한 오자평가 

직접 젤수 없든가 또는 재기 힘든 물러적량들은 다른 몇개외 량을 재고 그것 
들사이 에 성 럽 하는 관게 식 을 써 서 얻 는다출 

이 를 위해 기 본관계식 들외 오차를 평 가하는 몇 가지 를 보면 다옴파 같다. 

® 합외 평균절대오차 

합외 평 균절 대 오차는 x = a + 일 때 Ax = + AZ ? 

1 n 21. n ^ -1 e Ax Aa-\-At 

이때 상대오자는 s =^= - - 

X a-\-b 

(D 차외 평균절대오차 

차외 평 균절 대 오차는 x = — 일 때 = + 이 다. 

1 11 71 n ^ -1 0 Ax Aa + Ab 

이 때 상대오자는 S 다=구= - - 

X a-b 


282 



(3) 두개외 물한 량외 평 균절대오차 

두개 외 물한 량외 평 균절 대 오차는 X = ab 일 때 Ax = a AZ ? + Z ? Aa 이 다. 

1 >1 n ^ -1 Ax a /Sb + b Ab Aa 

이 때 상대 오자는 = —— ^ = ^ + ^ 

X a b b a 

(D 두개 량외 비외 평균절대오차 

두개 량외 비외 평균절대오차는 jc = - 일 때 

__ 으 ~b 

a + b 
~2 

1 71 11 /s -1 o Ax h Aa AZ? 

이때 상대오자는 = —— = - 으= -= ^ + ^ 

X a a b 

b 

설힘보고서를 쓰는 방법 

실험보고서는 다움파 같은 내용으로 쓴다. 

처 옴에 설 험 제 목을 쓰고 다움외 표를 작성 한다. 



S a 목적 •실험 내용을 연구하고 그 실험에서 달성 하려는 목적을 간단명료하게 적 
는다. 

설램리론:설험원리 에 따르는 공식 과 회 로도 그러 고 실 험 목적 에 따르는 설험 방도 
를 간단히 적는다. 

기구 및 제료:설지 실험과정에 쓴 기구들과 재료들외 이롬과 그외 특성 (례를 들 
어 전류계라면 직류 5 A *--) 까지 적는다. 

실램방법^설지 자기가 실험한 순서와 방법 그러고 실험과정에 주외하여 설험한 
점돌을 적 는다. 

실램결과 및 분석 ^ 표에 맨 값돌을 단위 와 함께 써넣 으며 러 론적 으로 이 물어낸 실 
험 공식 에 젠 값돌을 넣 어 계 산한 값을 써 넣 는다. 

© 표에 기 초하여 해 당한 그라프를 그러 고 분석한다. 

@ 표에 기 초하여 평 균값, 절 대오차, 상대오차를 계 산하여 해 당한 결 
론을 얻어낸다. 

(3) 실험 에서 측정한 값외 오차원인을 다 찾아 기 록한다. 

® 실험을 통하여 느전 점, 외문점, 외견들을 적는다. 
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설험 2. 노기스에 의한 길이 측정 

목적. 이 실험에서는 노기스외 구조와 사용법 그러고 원통외 내경 및 외경, 홈 
외 깊이를 재는 방법을 익힌다. 

기초지식 

노기스의 구조. 노기스는 원통이나 관 
외 내경, 외경, 깊이를 재는 측정기구 
이 다. 

노기 스는 주척과 그를 따라 움직이 
는 부척 으로 되 여있다. 주척 에 는 Imm 
간격 으로 눈금이 새겨져 있다. (그림 1) 

부척에는 주척외 기본눈금을 정밀하 
게 읽 기 위한 세 분된 눈금이 새 겨 져 있는 
데 여러가지가 있다. 

례를 들면 부척눈금외 전체 구간을 
9 rmn 로 정하고 이것을 N =10 등분하여 
한 눈금간격 이 0.9 mm 되 게 한것 이 있 
다. 이때 주척파 부척외 한 눈금외 차는 
1-0. 9=0.1 ( mm ) 이 다. (그림 2) 

만일 주척파 부척외 령눈금이 일치 
하였다면 부척외 첫 눈금은 주척과 
0.1 mm 차이 나고 두번째 눈금은 0. 2 mm 
차이 난다. 

부척의 첫 눈금이 주척외 첫 눈금과 

일치하면 결국 AB 사이 길이는 0.1 mm 이다. 

그러므로 보통 길이를 젤 때 부척외 그림 3. 0.05 mm ■부적는금 

령눈금이 주척외 눈금파 일처하지 않고 약간 빗 어났을 때 에는 부척외 령눈금이 가 
러키는 주척외 왼족눈금을 읽 고 부척파 주척 이 일처하는 눈금을 찾으면 O . lrrnn 까지 
외 정 확도로 길 이를 측정할수 있다. 흔히 많이 쓰이는 노기스는 부척외 19 rmn 를 
N =20 등분한 눈금을 새겨 부척외 한 눈금사이외 간격 이 0.95 mm 되게 한것 이다. 

이때 주척과 부척외 한 눈금차는 1-0. 95=0. 05( rnm ) 이 다. 이 노기스로는 
0.05 mm 까지 정확히 젤수 있다. (그림 3) 

이 밖에도 부척외 49 mm 구간을 50등분한 눈금이 새겨진것도 있다. 

사용법. ® 왼손으로 재려는 물체를 잡고 오른손으로 주척을 잡는다. 그러고 오 
른손 엄지손가락을 부척외 밑에 있는 릭에 대고 부척을 좌우로 움직이면서 재려는 



^림 1. 노기스의 ^조 



그림 2. 0.1 mm ■부적는금 
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물체 를 두더사이 에 맞물린다. (그림 4) 

(D 외 경(바깡직 경 )은 AB 사이 , 내경(아 
낙직경)은 사이, 구멍외 깊이는 C 를 러 

용하여 젠 다. 노기스외 부척 에 달린 C 는 부 
척을 오른족으로 움직일 때 같이 움직이게 
되여있다. 그러므로 부척외 령눈금이 오른족으로 
X 만큼 이 동하였 다면 C 도 X 만큼 이 동한다. 그림 4. 노기스 잡는 방 H 

(3) 그다옴 부척외 고정 나사를 돌려 부척 을 주척 에 고정 시키 고 눈금을 읽는다. 
눈금을 읽는 법. 실례로 측정단위가 O.OSrnm 외 부척으로 길이를 젤 때 그림 5와 
같이 부척외 0눈금이 주척눈금외 1과 1.1 사이에 있는 경우를 보자. 그림에서 부척 
외 9번째 눈금이 주척외 눈금파 일처했다면 이때외 길이는 1+9 x 0.05=1.45( mm ) 
이다. 

일반적으로 재려는 길이는 다음과 같이 표시된다. 

L = H+na 

여기서 L : 재려는 길 이 

H : 부척외 0눈금 왼족에 있는 주척외 옹근수눈금 
n : 주척파 부척외 눈금선이 일처한 부척외 눈금값 

a : 정확도(주척외 ( N -1) 눈금을 N 등분하였을 때 [ mm ] 와 같은 량) 

길 이 를 노기 스로 젤 때 메번 자 , a 외 값 
을 계산하기 불편하기때문에 부척에는 눈금에 
맞는 계산된 값을 직접 읽을수 있게 수자가 새 
겨져 있는것도 있다. (그림 5) 

기구 및 제료. 노기스, 재려는 물체(원통 
흑은 관) 

설램방법 

1) 주척 과 부척 외 령눈금이 일 치 하는가를 알 
아본다. 

이때 부척을 왼족으로 밀어 릭 A 와 B 가 맞닿았을 때 주척과 부척 이 일치하지 
않으면 그 차이가 얼마인가를 알아둔다. 

2) 재 려 는 물체 (원통) 외 외 경 을 재 기 위 하여 두 릭 AB 사이 에 재 려 는 물체 를 꺼 우 
고 부척을 밀어 맞붙힌다. (그림 1) 

3) 부척에 달린 고정나사로 부척이 움직이지 않도록 고정하고 눈금을 읽는다. 부척 
외 어느 눈금이 주척외 눈금과 일처 하는가를 찾기 위하여 두 눈금이 목 맞았다 
고 생각되는 눈금 량족에 있는 눈금 하나씩을 더 보아야 한다. 이때 눈금이 정 
확히 맞았다면 그외 량족에 있는 부척외 눈금들이 모두 약간 안족으로 들어와 


N 



그림 5. 노기스의 는금 읽는 법 
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있어 야 한다. (그림 5) 

4) 우와 같은 방법 으로 원통외 외경을 여 러번 측정한다. 

5) 원통외 내경을 측정 하기 위하여 부척을 움직 여 두 릭 A 공 , B 북 를 재 려는 원통외 
안족에 맞닿도록 하고 고정 나사로 고정한 후 우와 같은 방법 으로 눈금을 읽는다. 
같은 방법 으로 원통외 내경을 여 러번 측정한다. 

6) 원통외 홈외 깊이를 재 기 위하여 부척을 오른족으로 움직 여 홈대 C 외 끝이 홈외 
바닥에 닿을 때까지 넣는다. 다옴 부척을 고정 하고 눈금을 읽는다. 측정을 여 러 
번 반복한다. 

결과 및 분석 

1) 측정 결 과를 표에 기 록하고 그외 평 균값을 구한다. 만일 령눈금이 맞지 않을 때 
에 는 그 차이 를 젠 값에 더 해 주거 나 덜 어 준다. 


실험 번호 

원통의 외경 

[ mm ] 

원통의 내경 

[ mm ] 

홈의 깊이 

[ mm ] 

• 

• 

• 




평균값 





2) 측정값들에 대한 절대오차와 상대오차를 각각 계산하고 오차원인을 따진다. 

1. 노기스로 물체외 길이를 여러번 재였는데 매번 같은 값을 가졌다면 그 값이 진짜 값 
이겠는가? 이때 절대오차와 상대오차는 얼마이겠는가? 

2. 부척의 mm 구간을 크게 하여 등분값 N 이 커질수록 노기스의 측정정 확도가 커지므 
로 정확도를 무한정 크게 할수 있다. 이 말이 옳은가? 

설험 3. 마이크로에러에 의한 길어 측정 

목적. 이 실험에서는 마이크로메터외 구조와 사용법 그러고 가는 도선외 직경을 
재는 방법을 익힌다. 

기초지식. 마이크로메터는 O . Olrnrn 까지외 정확도로 길이를 재는 측정기구이 다. 
마이크로메터를 쓰면 노기스보다 물체 
길이를 더 정밀하게 젤수 있다. 대체로 가 
는 줄외 직경을 재는데 러용한다. 

구조. 마이 크로메터 는 고정 원동(주척 
C ), 회전원통(부척 D ), 회전원통손잡이 
(잔걸음나사측 F ), 보조손잡이 ( E ) 로 되 여 
있다.(그림 6) 
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회전원통손&어 ( F ) 


히전원롱 ( D ) 
i 정원통 ( C ) 보조손잠어 ( E ) 


그림 6. mo [크로 ffla 의 구조 
































































고정원통의 겁 면에 는 0.5 mm 간격 으로 주척 
눈금이 새겨져있다. 회전원통외 경사면에는 원통 
둘레를 50등분한 부척눈금이 새겨져있다. 그러므 
로 마이 크로메터 로는 O . Olrmn 까지 정 확히 젤수 
있다. 고정측 A 는 틀에 붙어 있고 회전측 B 는 회 
전원통과 함께 돌아간다. AB 가 서로 맞닿았을 
때에는 주척과 부척외 0눈금이 일치하도록 되 
여있다. 

사용법. 왼손으로 재 려는 물체와 마이 크로메 터를 잡고 물체를 고정 죽과 회 전죽 
사이 에 가져간다.(그림 7) 

오른손으로 회 전원통손잡이 ( F ) 를 돌려 회 전측을 물체 에 접 근시 킨다. 회 전측이 
물체에 거외 닿을 때 회전원통외 보조손잡이 ( E ) 를 «따르록) 소리가 날 때까지 돌린다. 
그다옴 고정 나사를 돌려 회 전원통을 고정 시 키 고 눈금을 읽 는다. 

눈금을 읽는 법. 먼저 회 전원통테두러 외 왼족에 있는 주척 눈금외 1 mm 또는 그아 
래 0.5 mm 눈금을 읽고 주척외 표식선에 맞는 부척눈금을 O . Olrmn 까지외 정확도로 

읽는다. 이때 재려는 물체외 길이는 일반적으로 다옴과 같이 표시된다. 

L = I +0. 01 n 

여기서 i ： 재려는 길이, 주척외 눈금값, •부척외 눈금값 

기구 및 제료. 마이크로메 터 , 재 려는 물체 (가는 도선 3가지) 

설램방법 

1) 주척과 부척외 0눈금이 일치하는가를 알아본다. 이때 물체를 맞물러지 않은 상 
태에서 회전원통외 보조손잡이 ( E ) 를 돌려 «따르록) 하는 소리가 날 때 부척외 
0눈금이 주척 외 표식 선에 일처한다. 만일 0눈금이 일 처하지 않으면 령 점 맞추개 
로 0점을 맞추거나 그 차이를 알아둔다. 

2) 재 려는 가는 도선을 죽 A 와 B 사이 에 꺼 우고 회 전원동손잡이 ( F ) 를 돌러 다가 도 
선이 측에 거외 닿게 되면 보조손잡이 ( E ) 를 (따르록) 하는 소리가 날 때까지 돌린다. 

3) 고정 나사로 회 전원통을 고정 시 키 고 주척 과 부척눈금에 나라난 눈금을 읽는다. 

4) 우와 같은 방법 으로 도선외 직경 을 여 러번 측정한다. 

결과 및 분석 

1) 측정 결 과를 표에 기 록하고 그외 평 균값을 구한다. 만일 령눈금이 맞지 않을 때 
에는 그 차이를 젠 값에 더해주거나 덜어준다. 



^림 7. moH 로 raa 잡는 방범 


실험 번호 

도선 1 직 경 [ mm ] 

도선 2 직 경 [ mm ] 

도선 3 직 경 [ mm ] 

• 

• 

• 




평균값 





2) 측정값들에 따라 절대오차와 상대오차를 각각 계산하고 오차원인을 따진다. 
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그림 8. nKM 크로 ma 의 눈금§4기 

2. 마이크로께터의 령눈금이 맞지 않을 때 령눈금을 정확히 맞추자면 어떻게 해야 하는가? 

설험 4. 등가속운동 연구 

목적. 이 실험에서는 등가속운동하는 물체외 운동거리와 시간을 측정하여 가속 
도를 결정 한다. 

기초지식. 수평면 흑은 경사면에서 물체가 처옴속도없이 가속운동할 때 5만큼 

이동할 때까지외 시간 ^를 재면 a = 2 S 외하여 가속도를 결정할수 있다. 

이 를 위하여 등가속운동은 수평 면 흑은 경 사면 에 서 밀차외 운동을 통하여 설 현 
할수 있고 시 간은 전자초시 계 흑은 교류시 간적 개 로 측정할수 있 다. 

기구 및 제료. 밀 차, 교류시 간적 개 (60 Hz ), 자, 종이 띠 , 도르래 가 달린 책 상조 
임쇠, 설, 추 (3 개), 방안지 
설램방법 

1) 설험락외 한족 끝에 도르래가 달린 책상조임쇠를 설치하고 그와 직선되게 밀차 
를 을려놓은 다옴 밀차에 설을 매여 도르래를 걸쳐 끝에 추 한개를 수직으로 드 
러 운다. 

2) 밀차와 도르래가 일직선되는 설험락외 반대끝에 교류시간적개를 설치한다. 

3) 밀차외 뒤 끝에 종이 띠 를 붙여 시 간적개 에 끼 운 다음 밀차를 시 간적개 가까운 곳 
으로 옮겨놓고 정지시 킨다. (그림 9) 



그림 9. 등가속운동의 속도측정 M ^ m \ 


m w 

1 . 마이크로메터로 물체외 길이를 젤 때 눈금이 그림 8의 1, " L 와 같이 되였다면 재 려 
는 물체외 길이는 각각 얼마인가? 
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4) 시간적개에 전원을 넣지 않은 상태에서 밀차를 놓아주어 가속운동하는가를 확인 
한다. 

5) 다시 밀차를 시 간적 개 가까이 에 가져 다놓고 시 간적 개 외 전원을 넣 은 다음 밀차 
를 놓아준다. 

그러면 밀차가 등가속운동할 때 시간 ^에 따르는 거 려 5^가 종이띠에 기록된다. 

6) 종이띠를 바꾸어 우와 같은 방법으로 설험을 2회정도 반복한다. 

7) 도르래 에 걸친 설 에 추를 더 을려놓고 우와 같은 방범 (5, 6) 으로 설험 을 반복한다. 

결과 및 분석 

1) 종이 띠에 기록된 자료를 표에 기록하고 가속도를 구한다. 


추의 

개수 

실험 

번호 

S [ cm ] 

^ [ s ] 

f [ s '] 

a [ cm / s 오] 

a [ cm / s ^] 

1 

• 

• 

• 






2 

• 

• 

• 







^ 교류시 간적개 는 종이 띠 에 Is 동안에 120개(흑은 진동관 
에 전자석이 있는 경우에는 60개)의 점을 쩍으므로 설 
정 된 거 리안에 있는 점 의 총개 수를 120으로 나누면 그 
사이의 시간으로 된다. 

2) 측정 또는 자료에 기초하여 방안지에 고그라프를 
그러고 직선으로 되는가를 관단한 다옴 그외 경사도 
로부터 가속도를 계산한다. (그림 10) 

3) 표에 기 초하여 가속도외 평 균값파 절대오차, 상대오차 
를 계산한다. 

4) 측정에서 생긴 오차원인을 밝히고 느전 점을 기록한다. 


ZSTcm] 


t2[s2] 

그림 10. 5부그그라프 


^ 월 

1 . 경사면에서 밀차를 가속운동시킬 때 어떤 관계식을 러용하여 가속도를 어떻게 결정 
할수 있겠는가? 

2. 도르래에 걸친 추의 개수를 점점 늘임에 따라 고 그라프의 경사는 어떻게 되겠는가? 

3. 교류시 간적개 의 진동수는 왜 Is 동안에 120회 로 되 는가? 


설험 5. 자유락하에 의한 중력가속도 측정 

목적. 이 실험에서는 자유락하하는 물체외 높이와 시간을 즉정하여 중력가속 
를 결정한다. 

기조지식. 물체가 자유락하운동을 할 때에는 중력가속도를 로 결정할수 있다. 
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이를 위 하여 세움대 에 설처 한 철구가 자유락하할 때 높이를 재 고 시 간은 전자 
초시게 흑은 전기초시계로 측정 할수 있다. 

기구 및 제료. 눈금이 새겨 져 있는 세 움대 (높이 1.5 rn 정 도) , 전자초시 계 또는 전 
기초시계, 철구(직경 1 cm ), 전자석, 전원 (3 V ), 스위치, 방안지 

설램방법 

1) 세움대를 드림선방향으로 세우고 그외 웃끝 
에 전 자석 을 고정 한다 . 

2) 전자석 , 전원, 스위 치 로 회 로를 구성한다. 

3) 전자초시계외 동작상태를 검열한다. 전자초 
시게외 빛수감부 1이 차단될 때 시간기록이 
시작되고 빛수감부 2가 차단될 때 시간기록 
이 끝나도록 한다. 

4) 빛수감부 1은 전자석에 붙은 철구외 바로 밑 
에 있는 대에 설치하고 빛수감부 2는 Im 만 
콤 아래 에 설 처한다.(그림 11) 

5) 전자석회로외 스위치를 닫고 철구를 전자석 
에 붙인 다옴 전자초시 게가 시 간기 록을 할수 
있는 준비상태에 있게 한다. 전기초시계로 
설험할 때 에는 철구가 떨어지는 순간에 전기 
초시계외 회 로가 닫기 고 밑관에 떨어질 때 에는 회 로가 열 러게 회 로를 구성해 야 
한다. 이때 전자석외 잔류자화때문에 철구가 떨어지는 시간이 약간 지연되는것 
을 고려 해 야 한다. 

6) 전자석회로외 스위치를 열어 철구를 떨군다. 이때 시간파 높이를 기록한다. 

7) 빛수감부 2를 움직여 거리를 20 crn 씩 아래로 늘이면서 같은 실험을 세번이상 반 
복한다. 

결과 및 분석 

1) 즉정된 자료를 다옴외 표에 기록하고 중력가속도를 구한다. 



실험 번호 

h [ m ] 

^ [ s ] 

t 오 [ s '] 

g [ m / s 오] 

• 

• 

• 






2) //- 브고그라프를 그러 고 그라프가 직 선으로 되 는가를 알 
아보고 그라프외 경사도로부터 중력가속도를 구한 
다.(그림 12) 

3) 표에 기 초하여 ^ 값에 대 한 평 균값, 절대 오차, 상대 오 


h[cm] 


차를 구한다. 

4) 오차원인을 구체적으로 밝히고 느전 점을 쓴다. 


t2[s2] 


그림 12. h - t 그그근[프 
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^ 월 

1. 빛수감부 1을 철구 바로 밑에 설치하지 않고 조금 내 러여 설치하여 실험하면 어떤 
걸파가 얻어지겠는가? 

2. 전기 초시 게 로 실험하는 전기 회 로를 그려 보아라. 

3. 돌과 초시 게를 가지고 높은 건물의 높이를 재는 방법을 찾아보아라. 


설험 6. 각을 지은 두 험의 함성 알아보기 


목적 . 이 실험에서는 한 점에 각을 지어 작용하는 
두 힘 외 합력 을 구하는 평 행 4 번형 법 을 실 험 으로 확증 
한다. 

기초지식 . 합성 힘외 크기는 두 힘 와 금고 을 두 번 

으로 하는 평 행 4 번형외 대각선외 길 이와 같다. (그림 
13) 

F = 그 + ^2 고 + 2F^F2 cos6ir) 

이 실험에서는 측력계를 러용하여 각을 지은 두 힘 
외 크기 를 힘 화살로 표시 하고 평 행 4 번형 외 대 각선을 얻 
어 합성힘 외 크기 를 그와 같은 작용을 하는 힘 흑은 우 
외 공식파 비 교하여 평 행 4 번형범 을 확증한다. 

기구 및 제료 . 4 각형 관대 기 (40 X 40cm), 흰종이 , 측 
력게 2 개, mm 눈금자, 압정 4 개, 바늘 3-4 개, 색연필, 
량끝에 걸개고리가 달린 용수철 흑은 고무줄, 분도기 
설램방법 

1) 압정(또는 풀) 으로 흰종이 를 4 각형관대기 에 붙인 다. 
4 각형관대기 를 실험 대 우에 수평 으로 놓고 용수철외 
한끝을 점 A 에 바늘로 고정시 킨 다. 

2) 두 측력계를 용수철외 다른 끝 걸개고리에 걸고 각을 
지은 다옴 수평으로 당긴다. 그러고 두 측력계외 손 
잡이고리를 바늘로 관에 고정시키고 두 측력계외 고 
정 점 B, C 와 용수철 이 늘어난 자러(힘 외 작용점 ) 0 
를 표시한 다옴 두 측력 계 외 눈금을 읽 는다.(그림 
14 외 1) 

3) 용수철외 걸개고리에서 측력계를 빗기고 자와 연필로 
힘 외 작용점 0 로부터 두 측력 계 외 힘방향 OB, OC 
그러고 OA 에 따라 힘외 작용선을 긋는다. 그러고 


F 



그림 13. 평행4번형 
법에 의한 함의 합성 





그림 14. 각을 지은두 
함의 성 측정 
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분도기로 두 힘사이각을 맨다. 다옴 와 외 값에 따라 힘화살을 표시한 
다.(그림 14외 1- ) 

4) 하나외 측력게 를 용수철 외 걸 개 고려에 걸 고 측력계 를 OA 방향으로 당겨 용수철 
외 끝점 이 0 점 에 일 치하도록 한 다옴 축력 게 외 손잡이고려 를 바늘로 고정 하고 

고정 점 D 를 표시한다.(그림 14외 n ) 그러 고 용수철 외 눈금값 를 읽는다. 

다옴 /1와 /^2 를 두 번으로 하는 평 행4번형 외 대 각선을 그어 합력 ^공 를 화살로 
표시 한다. 

5) 힘 /；와 /^2 외 크기 와 그 사이 각을 번화시키 면서 우와 같은 방법 으로 설 험 을 반 

복한다. 이 때 한번 설험할 때 마다 색 연필외 색 같을 바꾸어 매 개 설험 이 구별되 
도록 한다. 측정이 끝나면 관대기에서 흰종이를 떼내여 실험보고서에 붙인다. 

결과 및 분석 

1) 측정결과를 다음외 표에 기록하고 계산한다. 


실험 

번호 

측력계가 가러키는 힘 

두 힘 

사이 각 

a [° ] 

합 력 

[ N ] 

하나의 측력계 
가 가러키는 힘 

F " [ N ] 

계산된 합력 

F [ N ] 

F , [ N ] 

/나 N ] 

• 

• 

• 








2) 측정 결과에 기 초하여 다움외 결 론이 맞는가를 따져본다. 

(1) 두 힘 ^1와 /^2외 작용효파와 목같은 효파를 나타내 는 힘 은 ^공 (흑은 F 및 

) 이 다. 

(2) 합력 ^ 북는 두 힘 Fi ， 금오를 두 번으로 하는 평행 4 번형외 대각선과 크기 및 
방향이 같은 힘 이 다. 

(3) 두 힘 사이각이 작아질 수록 합력 이 커 진다. 

^ 월 

1. 실험에서 평행 4 번형의 대각선으로 결정되는 힘 /^휴와 하나외 측력게가 가리키는 힘 
료''가 왜 같아야 하는가? 

2. 키가 큰 사람파 키가 작은 사람이 무거운 짐을 한손으로 각을 지어서 맞들고있다. 
어느 사람이 더 큰 힘을 받겠는가? 

3. 한 점에 작용하는 두 힘외 크기가 각각 30 N , 50 N 이다. 어떤 때에 합력이 최대 또는 
최소값으로 되겠는가? 이때 최대 및 최소값은 각각 얼마인가? 
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설험 7. 아찰걸수 측정 


목적. 이 실험에서는 마찰력파 마찰접수를 재는 방법을 익히고 마찰접수가 무엇 
에 관게되는가를 밝힌다. 

기초지식. 수평면우에 놓여있는 물체에 작용하는 힘을 점차 증가시켜 물체가 움 
직 이 는 순간외 힘 F 와 물체외 중력 /" 틀 측정하면 // 최 = 로부터 최 대정지 마찰 

접 수를 결정할수 있다. 

미 II 러지 는 상태(등속운동) 에 서 힘 을 측정하면 미고럼마찰접 수를 결 정할수 있 
다. 또한 경사면에 물체를 놓고 경사각을 점차 크게 할 때 물체가 미고러지는 순간 
경사각외 랑엔스값을 측정하면 최대정지마찰접수를 구할수 있다. 즉 


//최 =tan a 

기구 및 제료. 축력계, 마찰관, 걸개고려가 달린 나무토막(한 면은 고무관), 추 


(200 g ) 2개 

설램방법 

1) 측력 게 로 나무토막외 무게 ( P ) 를 젠 
다.(그림 15외 1) 

2) 수평으로 놓은 마찰관우에 나무토막을 
(나무로 된 넓은 면이 접촉하도록) 놓 
고 측력계 를 건다. 측력계 를 조심히 
당기면서 나무토막이 움직이기 시작하 
는 순간외 축력게외 눈금값 즉 최대정 
지마찰력 (F 최 )을 젠다. (그림 15외 ) 





그림 15. 초[대정지 n ® 릭파 Df 끄럼 m 잘릭의 측정 


3) 측력계로 나무토막을 등속으로 천천히 끌 때 측력계외 눈금값 즉 미고럼마찰력 
(F 미)을 젠다- 

4) 우와 같은 설험 (2, 3) 을 3번 반복한다. 

5) 마찰관우에 나무토막을 좁은족이 접하도록 세 워 놓고 우와 같은 방법 으로 최 대 정 
지마찰력 과 미고럼마찰력 을 3번 젠 다. 

6) 마찰관우에 나무토막을 넓 은족이 접하도록 놓고 그우에 추를 하나 놓았을 때 와 
두개 놓았을 때 실험 2, 3파 같이 최대정지마찰력과 미고럼마찰력을 각각 세번 
반복하여 젠다. 

7) 추를 내려놓고 나무토막외 고무로 된 면이 마찰 
관과 접하도록 놓고 설 험 2, 3, 4, 6에 서 와 같이 
반복한다. 

8) 마찰관우에 나무토막을 (나무로 된 면 이 접하도 

록) 을려놓고 마찰관외 경사면을 점점 크게 할 
. , „ _ , , , , , ^ ^ ^ ^ 그림 16. 경사면에서의 초[대정지 

때 나 ~r 도막이 미고러 지一 간외 고 이와 T 평 미잘결수 측 g 
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거리를 젠다. 설험을 세번이상 반복한다. (그림 16) 

결과 및 분석 

1) 설험 에서 측정된 값을 다옴외 표에 적 어놓고 계산한다. 


접촉면 

상태 

추의 

개수 

실험 

번호 

P 

^최 

^미 

최 

/4 i 

나무와 

나무 

넓은 면 

0 

• 

• 

• 






좁은 면 

0 

• 

• 

• 






추를 올려놓 
을 때 
(넓은 면) 

1 

• 

• 

• 






2 

• 

• 

• 






나무와 

고무 

추를 을려 

놓을 때 

(넓은 면) 

0 

• 

• 

• 






1 

• 

• 

• 






2 

• 

• 

• 







실 험 번호 

수평 거 러 / [ m ] 

높이 h [ m ] 

tan . 수서 최 

• 

• 

• 





2) 즉정된 자료에 기초하여 마찰력 외 크기가 면을 수직으로 내려 누르는 힘 파 접족 
면 에 관게 되 는가를 따진 다. 그러 고 마찰접 수외 크기 는 무엇 에 관게되 는가를 관 
단한다. 

3) 최대정지 마찰접수와 미고럼 마찰접수외 크기를 비 교한다. 

4) 수평면파 경사면에서 결정된 최대정지마찰접수가 같은가를 따져본다.(나무와 나 
무가 접할 때 ) 

5) 설험에서 얻어진 메 경우외 M 최와 M 미에 대하여 오차게산을 하고 그 원인을 밝 
힌다. 

월 월 

1. 나무와 나무, 나무와 고무가 접한 경우 실험에서 젠 값들로 면을 수직으로 누르는 
힘파 마찰접 수사이외 관게그라프를 그려보아라. 

2. 수평인 책 상우에 서 가벼 운 나무막대 기 와 자만을 가지 고 나무막대 기 와 책 상면사이 마 
찰접수 구하는 방법을 찾아보아라. 

3 . 나무토막과 측력게를 가지고 경사면외 경사각을 어떻게 측정하겠는가? 
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설험 8. 험모멘트의 평형조건 알아보기 


목적. 이 실험에서는 평형대에 여러개외 힘이 작용할 
때 힘모멘트외 평형조건을 알아본다. 

기초지식. 그림 17파 같이 평형대에 Fi ， F3 , F4 외 

힘 이 작용할 때 시계 바늘방향으로 회 전하도록 작용하는 
힘모멘트들외 합이 그와 반대 방향으로 회 전하도록 작용하 
는 힘 모멘트들외 합과 같을 때 물체 는 평형 을 이 룬다. 








J 오 2 






1 % 


즉 F \£^ + F \£ 2 + ^4^4 - ^3^3 


그림 17. 함모덴로의 평형조건 


평형대에 작용하는 힘은 추와 측력계로 결정할수 있고 괄외 길이는 회전측으로 


부터 힘외 작용점까지외 길이를 측정하여 결정할수 있다. 

기구 및 제료. 평형대, 같은 무게외 여러개외 추, 측력계, 
고정대 , 걸 개 고러 4개 

설램방법 

1) 평형대에 추를 걸지 않았을 때 대가 평형을 이루도록 
한다. 

2) 그림 18외 ■! 와 같이 회 전측외 량족에 추를 걸 어 왼족으 
로 기울어지도록 한 다옴오른족에 측력계 ( F3 ) 

를 걸어 평형을 이루도록 한다. 작용한 힘과 괄외 길이 
를 측정 하고 추 및 측력 계 외 자러 를 번화시키 면서 같은 
설 험 을 세번 반복한다. 

3) 그림 18외 1■와 같이 회전측이 두 힘밖에 있는 경우 막 
대기외 오른족에 추를 걸고 우로 측력계를 걸어 평형이 
되도록 한 다움 힘파 괄외 길이를 알아본다. 

4) 그림 18외 와 같이 세개외 평 행 힘 이 작용하는 경우 우 

와 같은 실험을 반복한다. 

결과 및 분석 

1) 설험에서 측정된 값들을 다옴외 표에 기록하고 힘모멘트 
를 계산한다. 



^림 18. ojSfflgoi 


■1 외 경 우 평형 알아보기장지 


실험 

번호 

+방향 힘모멘트 

-방향 힘모멘트 

M2 +M3 

F 2 

[N] 

^2 

[m] 

[N-m] 

F , 

[N] 

^3 

[m] 

M3 

[N-m] 

F , 

[N] 

A 

[m] 

Ml 

[N-m] 

Ml 

• 

• 

• 
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1 ■외 경우 


실험 

번호 

+방향 힘모멘트 

-방향 힘모멘트 

Ml 

[ N ] 

A 

[ m ] 

Ml 

[ N - m ] 

F2 

[ N ] 

^2 

[ m ] 

[ N - m ] 

• 

• 

• 









^외 경우 


실험 

번호 

+방향 힘모멘 트 

-방향 힘모멘트 


^2 

[ N ] 

^2 

[ m ] 

[ N - m ] 

F , 

[ N ] 

^3 

[ m ] 

M3 

[ N - m ] 

P \ 

[ N ] 

A 

[ m ] 

Ml 

[ N - m ] 

+ M3 

• 

• 

• 












2) 표에 서 메 경 우에 +방향힘모멘트와 -방향힘모멘트외 크기 를 비 교하고 물체 외 평 
형 조건 이 성 립 하는가 따져본다. 


3) 매 경우에 힘모멘트들외 크기를 비교한 결과 그 비가 1로 안된다면 오차원인을 
정확히 밝힌다. 

^ 월 

1. 그림 18의 1, 1_ , t： 외 메 경우에 대 해서 평행힘들외 합력외 크기와 방향, 작용점 
을 구하고 막대기가 평형을 이루는 리유를 설명하여라. 

2. 막대기저울외 원리를 설명하여라. 

3. 측력게의 측정한게값보다 큰 물체외 무게를 측력게로 재려면 어떻게 해야 하는가? 


설험 9. 뉴론의 제2법직 연구 


목적. 이 실험에서는 물체에 작용하는 힘파 가속도사이외 량적관계를 조사하여 


뉴론외 제2범 칙 을 검 증한다. 

기초지식. 수평대우에 질량이 A/ 인 밀 
차를 놓고 그우에 질 량이 인 물체 를 을 

려 놓은 다음 밀차와 도르래 를 거 처 드러 운 
설외 끝에 있는 추걸개에 밀차가 등속운동 
하도록 추외 질 량 m 를 조절하여 걸 어놓는 
다.(그림 19) 


/77o 



밀차우외 mo 인 물체 를 추걸 개 에 걸 어놓으면 밀차는 가속도 a 를 가지 고 가속운 

동을 하게 된 다. 추와 밀차를 하나외 물체계 로 볼 때 뉴론외 제2법 칙 으로부터 
(M + mo+m)a = F 외 관계가 성립한다. 여기서 F 는 물체 계를 가속운동시 키는 힘으 

로서 ■와 같다. 
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만일 밀차우에 을려 놓은 언 물체 가 여 러 개 인 경 우 추걸 개 에 계 속 옮겨 놓으면 

게외 전체 질량은 일정하고 밀차를 당기는 힘 F 는 커지게 된다. 이와 같이 물체계 
외 질 량이 일정할 때 가속운동시키는 힘 F 를 번화시 킬 때마다 움직 인 거 리와 시 간 

9 ^ 

을 재여 a = ^ 를 결정하면 F 와 a 사이관계를 검증할수 있다. 

t 

기구 및 제료 . 밀차, 수평대, 도르래, 설, 저울, 시간적개 (60Hz), 추 (50g) 5 개, 
수준기, 평형추, 방안지, 저울, 추걸개 

설램방법 

1 ) 수평대 우에 수준기 를 놓고 수평 이 되 도록 조절 한다. 

2) 밀차외 질 량을 저 울로 달고 수평대 우에 놓은 다옴 한개 외 질 량이 mo 인 추 5 개 
를 을려 놓 는다. 

3) 밀차에 실외 한끝을 맨 다음 도르래를 걸쳐 설외 다른 끝에 평형추를 달되 밀차 
가 등속운동을 하도록 그외 크기를 조절한다. 그러고 저울로 추걸개와 추외 질 
량 m 을 측정한다. 

4) 수평대 외 왼족에 시 간적 개 를 설 치 하고 밀차뒤 에 종이 띠 를 붙인 다옴 시 간적개 에 
꺼워넣는다. 

5) 밀차우에 놓은 질 량이 mo 인 추 한개 를 추걸 개 에 건다. (그림 20) 



그림 20. 누?론의 제2법작 실험장지 

6) 밀차를 시 간적개 가까이 에 골어놓고 오른손으로 밀차를 붙잡은 다옴 왼손으 
로 시 간적개외 전원스위 치 를 넣는다. 밀차를 놓아주어 밀차가 가속운동하도 
록 한다. 

이때 가속도를 발생시키는 힘외 크기는 F = mog 이고 가속운동하는 물체외 전체 
질량은 Ar = (7 l / + 5 mo + m ) 이다. 밀차가 움직인 거리와 시간은 종이띠에 기록된 
자료를 가지 고 구한다. 

7) 밀차우외 질량이 mo 인 추 한개를 추걸개에 더 걸어 F 외 크기를 번화시킨 상태 
에서 설험 6과 같은 과정 을 반복한다. 

밀차우에서 추가 없어질 때 까지 설험 을 반복한다. 

결과 및 분석 

1) 다음외 표에 측정된 값들을 기록하고 가속도를 구한다. 
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실험 

회수 

[kg] 

추개수 
[ N ] 

F 

S [m] 

나 s ] 

^ 그 7^ 

Ma 

1 

M + 5/71() + m 

릭 g 






2 


2mog 






3 


3mog 






4 


4^0^ 






5 

0^ 








2) 측정된 값으로 힘과 가속도사이외 그라프를 그러고 
그들사이 에 비 례 하는가를 따져본다. (그림 21) 

3) 측정자료에 기 초하여 밀차외 질 량 OkT ), 작용한 힘 
F 그러 고 가속도 a 사이외 량적관계 를 따지 고 설 험 
에서 나타난 오차원인파 느전 점을 밝힌다. 


2 . 


3 . 




왜 수평대우에서 밀차가 
았는가? 


소 


0 


하도록 평형 




놓 


F [ n ] 


O' ^7[cm/s2] 

그림 21. glilF 가속도 AK ) [의 
관계그라프 


물체 에 작용하는 힘 을 일정하게 하고 가속도와 질 량사이 
관게 를 따지 자면 실 험 을 어 떻 게 해 야 하는가? 

주 한개 , 도르래 , 실 , 질 량을 모르는 물체 , 자, 초시 게 를 가지 고 물체 외 질 량을 결 
정하는 원리와 방법을 찾아보아라. 


설험 10. 수평으로 던전 물제의 운동 연구 

목적. 이 실험에서는 수평으로 던진 철구외 운동자러길이 포물선임을 확인하고 
운동외 독립성을 따져본다. 

기초지식.수평으로 던진 물체외 운동은 자러옮김을 보면 같은 시간동안에 수평 
방향으로는 등간격으로 되고 드림선방향으로는 그 비가 1：3：5：7로 된다. 

이것을 확증하기 위하여 수평 방향으로 등간격을 정 해놓고 드림선방향으로 떨어 
지 는 철 구외 운동자러길 을 점 들로 찾으면 된 다. 

기구 및 제료. 수평 운동시키 는 홈대 와 드림 선방향으로 세 운 관대기 , 철구, 흰종 
이, 압정, 연추, 직각자, 먹종이, 막대기 (관높이만 한 길이) 

설램방법 

1) 그림 22와 같이 홈대 와 관대기 를 설 치 하고 홈대 외 아태 부분이 정 확히 수평 이 되 
도록 조절한다. 그러고 홈대외 아래부분 끝점파 맞추어 관에 흰종이를 압정으로 
고정 한다. 
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2) 홈대 를 따라 철 구가 처움속도없 이 글러내릴 자 
러 A 와 수평으로 던져지는 순간외 자러 0 를 
표시하고 막대기에 먹종이를 말아 관외 밑부분 
에 수평으로 놓고 철구가 떨어지는 자러 B 를 
찾아 종이 에 표시한다. 

3) 자러표원점 0 를 지나도록 연추를 드러 워 측 
을 긋고 0 에서 3^ 죽에 수직되 게 직각자로 수 

평방향외 직선을 그어 X측으로 한다. 

4) 연추를 드러워 B 점을 지나는 드림선을 긋고 X 
죽파 사귀는 C 점을 표시하고 OC 사이 거러를 
5등분한 점들외 자러표 ^2, X3, X4, X5 를 

표시 한다. 

5) 연추를 드러워 Xj, X2, X3, X4, X5 점을 지나는 수직선을 긋는다. 

6) 먹종이를 만 막대기를 점에 일치되게 드림선방향으로 세우고 A 점에서 철구가 

글러내 러 면서 수평 으로 던져 질 때 막대 기 에 충돌하는 점 (Oi) 을 종이우에 표시 
한 다옴 직각자로 3^죽에 수직 인 선을 그어 사귀 는 점 을 3^1 로 한다. 

7) 같은 방법 으로 막대 기 를 X2, X3, X4, X5 로 옮기 면서 구가 막대 기 와 충돌하는 점 

©2, ©3, 04,0^ 들을 찾아 3^2. 3^4. 3^5 를 표시 한다. 이때 철구가 떨 어지 는 

자러 를 메 번 정 확히 유지 해 야 한다. 

8) 홈대 우외 철 구자러 A 를 달러하면서(두번) 설 험 6-7 외 파정 을 반복한다. 

결과 및 분석 

1) 종이 우에 표시 한 Oj, O2, O3, O4, O5 점 들을 이 어 어떤 곡선인가를 따진다. 

2) 자러표원점 0 로부터 y 2 , 3^3, y 4 , 3^5 까지외 거리를 자로 재여 다움외 표에 

기록한다. 



그림 22 . 수@으로 S 전 몰체의 
려자리길을 알아보는 실험장; a 


실험 

번호 


J2 

>^3 

J4 

3^5 

JVO2 - yi )-( y 3 - 3^2) 스 O4 - y 3 )-( y 5 -3^4) 

• 

• 

• 








3) 우외 표자료에 기초하여 수평으로 던진 물체외 운동을 어떻게 고찰할수 있겠는 
가를 따져본다. 

4) 드림선방향으로 같은 시간동안에 움직인 거리외 비가 1：3：5：7：룹••와 같이 되지 
않으면 그 오차원인을 찾는다. 

^ 월 

1 . 홈대 에서 철구가 떠나는 자러 A 를 달러하면 실험결과가 어 떻게 달라지겠는가? 

2 . 자러표원점을 홈대의 수평끝에서 아래 흑은 수평방향으로 조금 멀리 잡으면 어떻게 
되겠는가? 
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설험 11. 력학적에더|르기보존법직 연구 


목적. 이 실험 에서 는 질점 른들이가 진동할 
을 검증한다. 

기초지식. 질량이 m 인 철구흔들이를 평형 
자리로부터 // 만 한 높이에 기울였다가 놓아주 
면 공기 저 항을 무시할 때 처옴에 놓아준 자러 에 
서 외 자러에 네 르기 와 평 형자러 를 지 날 때 외 운 
동에네르기가 같다. 즉 


2 

철 구가 평 형자러 를 지 나는 순간외 속도를 
구하기 위하여 평 형자러 에 질 량이 목같은 철 구 
를 놓고 됨성 충돌을 시키면 철구가 책상바닥으 
로부터 높이 만 한 높이 에서 수평 으로 던져 
지 면서 수평 거 리 5녀 J 큼 옮겨간다. (그림 23) 

이로부터 ^ = ^브 에 외해 포물선운동을 한 시간을 구하고 거려 를 재면 

!；=- 에 외해 수평으로 던져지는 순간외 평형자러에서외 속도를 결정할수 있다. 
t 

이때 운동에네르기는 K = 

2 AH 

이로부터 력학적에네르기가 보존된다면 = = 투 = 1이 성립한다. 

K mgS ^ 

4 H 

이 로부터 H , h , S 를 측정하면 력학적에 네 르기보존법 칙 을 검 증할수 있 다. 

기구 및 제료. 질 량이 득같은 철구 2개 , 설 , 자, 고정대 , 먹 종이 , 흰종이 , 연필 , 
붙임띠 , 직 각자, 노기스 

설램방법 

1) 그림 23파 같이 고정대 우에 철 구른들이 를 설처한다. 이 때 철 구가 거 외 바닥에 
닿을 정도로 실외 길이를 조절한다. 

2) 철구가 평 형자러 에 있을 때 책 상우에 드림 선아래점 0 를 표시 하고 직 각자로 수직 
인 두 방향으로 붙임띠를 붙인다. 

3) 노기 스로 철 구외 반경 을 측정한 다옴 책 상면 으로부터 바닥까지 외 높이 를 측정하 
여 두 값을 더 한것 을 바닥으로부터 철구까지 외 높이 H 로 정 한다. 

4) 바닥에 흰종이를 깡고 그우에 먹종이를 뒤집어놓는다. 흰종이와 먹종이를 놓는 


때 력 학적 에 네 르기 가 보존된 다는것 



^림 23. 력학적에 UI 로기보 g 


알아보는 실험장지 
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자러는 철구흔들이가 포물선을 그러면서 떨어지는 자러를 예비설험을 통해 확인 
하고 놓는것 이 좋다. 

5) 책상우에 표시한 진동방향외 직선우에 직각자를 수직 으로 세우고 철구를 평형 자 
리 로부터 /z 만콤 기 울였을 때 높이를 젠다. 그러 고 설에 메 달린 철구가 평형 자 
리 를 지 날 때 됩 성충돌을 할수 있게 다른 철구를 평 형자러 0 에 놓는다. 

6) 철 구를 가만히 놓아준다. 설 에 메 달린 철 구는 평 형자러 를 지 나는 순간에 다른 
구와 핍 성충돌하여 몇 고 평 형자러 에 놓인 철 구는 에 네 르기 를 받아 수평 방향으로 
던져진 운동을 한다. 이때 철구는 포물선을 그러면서 바닥외 먹종이에 떨어진다. 
이때 수평거 리 5^를 맨다. 

7) A 가 일정한 조건에서 실험을 두번 반복한다. 

8) h 를 번화시 킨 조건 에 서 설 험 을 세 번 반복한다. 

결과 및 분석 

1) 측정된 값들을 다옴외 표에 기록하고 계산한다. 


h [ m ] 

실험 번호 

H [ m ] 

S [ m ] 

U 4Hh 

K~ 


• 

• 

• 





2) 측정 결 파에 기 초하여 력학적에 네 르기 보존법 칙 이 성 립 하는가를 따진다. 

만일 一 외 값이 1파 차이 난다면 그 값이 1보다 큰가 작은가, 그 오차가 나는 
K 

원인이 무엇인가를 밝힌다. 

^ 월 

1 . 우외 실험에서 두 철구가 직층돌을 하지 못하고 빗충돌을 하면 실험결과는 어떻게 
되겠는가? 

2. 우의 실험에서 두 구의 험성충돌을 리용하지 않고 자러에네르기와 운동에네르기를 
비교하기 위한 다른 방법을 찾아보아라. 

설험 12. 운동량보존법직 연구 

목적. 이 실험 에서 는 두 밀차외 완전비접성 충돌을 통하여 운동량보존법 칙 을 검 
증한다. 

기초지식. 질 량이 mi 인 물체 가 ZV 의 속도로 운동하다가 질 량이 ^2 인 물체 와 
완전비 핍성 충돌하여 속도가 I 느 로 되 였 다면 운동량보존법 칙 으로부터 다음외 식 이 성 
럽 한다. 

+ mj)V2 

이 관계 를 검 증하기 위하여 물체외 질 량을 측정 하고 부딪 치 기 전파 후외 속도는 
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시 간적 개 에 외하여 종이 띠 에 기 록된 이 웃점 들사이 외 평 균거 리 Axi 로 젠 다. 

시 간적 개외 주기 를 r 라고 하면 쓰 = ( mi + m 2) 느 로부터 一 누오 _ -1 

T T {m^ + m2)Ax2 

이 성 립하면 운동량보존법 칙 을 검 증할수 있다. 

기구 및 제료. 밀차 2개 , 추 (500 g ) 2개 , 시간적개 , 종이띠 , 저울, 수준기 , 수평대 

설램방법 

1 ) 두 밀차외 질량 mi ， ^2 및 추외 질량을 각각 
젠다. 

2 ) 수평대 외 수평 을 맞춘 다옴 시 간적개 를 수평대 
외 왼족끝에 설 치한다. 그러 고 시 간적개외 동작 
상태 를 검 열한다. 

3) 밀차 1외 앞과 밀차 2외 뒤에 두 밀차가 충돌할 
때 완전비 접 성 충돌할수 있게 붙임 띠(흑은 흡반) 

를 붙이 고 밀차 1 외 뒤 족에 종이 띠 를 붙인 
다. (그림 24외 1) 그러 고 종이 띠 를 시 간적개 에 
꺼 우고 시 간적 개 가까이 에 밀 차를 놓는다. 

4) 밀차 1파 한 직 선우에 놓이 도록 밀차 2를 수평 

대 우외 가운데 에 놓는다.(그림 24외 ) 그러 고 

수평대 의 오른족끝에 는 밀차멈 추개 장처 를 설 치 
한다. 

5) 시간적개외 스위치를 닫고 밀차 1을 밀어주어 |l _ □) __ 

두 밀차가 부딪 친 다움 합쳐 져 운동하게 한 그림 24. 운동량보검증 
다.(그림 24외 n ) 설험장지 

6 ) 밀차 2에 추를 한개 놓을 때 와 한개 더 놓았을 때 밀차 1에 종이 띠 를 바꾸어 붙 
이면서 실험 4, 5외 과정을 반복한다. 

결과 및 분석 

1 ) 측정 된 질 량파 부딪 치 기 전에 쩍 힌 이 웃점 들사이외 평 균거 리 와 합쳐 져 운동 
할 때 이 웃점 들사이외 평 균거 리 ^2을 재 여 다음외 표에 기 록하고 계 산한다. 



실험 

번호 

mi [kg] 

m2 [kg] 

Axi [cm] 

Ax 2 [cm] 

m^Axi 

(m^ + m2)Ax2 

• 

• 

• 







2) 우외 자료로부터 부딪치기 전파 후외 운동량외 비 즉 一 나소_ =1이 성립하 

{m^ + m2)Ax2 

는가를 따져보고 해당한 결론을 내린다. 그러고 설험에서 나타난 오차원인을 밝힌다. 
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^ 월 

1 . 뒤개와 실, 밀차 2개가 주어졌다. 이것으로 운동량보존법칙을 어떻게 알아볼수 있 
는가? 

2 . 두 밀차에 결합장치가 없다면 실험결과는 어떻게 되겠는가? 

3. 왜 밑관을 정확히 수평으로 설치해야 하는가? 


설험 13. 물의 걸면장력걸수 측정 


목적. 이 실험에서는 금속고리와 천평을 러용하 
여 물외 겁면장력접수를 결정한다. 

기초지식. 액체외 겁면에서는 겁면장력이 작용 
한다. 

그러므로 액체가 물체를 적시는 경우 외부힘이 
작용하여 액체로부터 물체를 떼여낼 때에는 액체가 
물체를 당긴 다. 

만일 두께가 d , 외경 이 D 언 금속고리를 액체 
외 겁면에서 데 여낸다고 하자. (그림 25) 



그림 25. 금속고 H [에서 
액체의 걸면장력 


고리 를 들어을릴 때 액체외 바깡족 겁면은 만 한 힘 으로 당기 고 안족 겁 


면은 a ； T(n - 2 d ) 한 힘 으로 당긴 다. 

액 체막이 고려 를 당기 는 전체 힘 2(^; rCD - J ) 만 한 힘 F 로 고리 를 끌어을러 면 
고리가 떨어진다. 

F -Ina{p-d) 

로부터 

_ F 
27 r{D - d ) 

이므로 당기는 힘 F 와 외경 Z ), 두께 d 를 재면 겁면장력접수를 결정할수 있다. 

기구 및 제료. 천평 , 분동, 물그릇, 얇은 금속관으로 만든 금속고러(직 경 이 
5 crn 정 도) , 온도계 , 모래 , 마이 크로메터 , 노기스 

^ 금속고러를 겉면을 잘 연마하여 알룔로 씻고 알룔등으로 가열하여 기롬기를 없엔다. 

설램방법 

1) 금속고러 외 외 경 Z) 와 두께 d 를 노기스와 마이 크로메터 로 측정한다. 

2) 그림 26파 같이 물러천평외 한족 접시는 떼고 그 자러에 금속고려를 설처하고 


천평이 평형을 이루도록 한다. 만일 금속고리를 매단족이 우로 을라가면 여기에 
가벼 운 추를 달아 내 려오게 하고 오른족접 시 에 모래 를 놓아 평형 을 이 루도록 
한다. 
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3) 금속고러밑에 유려접시를 놓고 고리가 물면에 
살짝 닿도록 물을 붓는다. 이때 금속고려는 물 
면에 수평이 되도록 조절해야 한다. 

4) 금속고려가 물면에서 떨어지기 바로 전까지 오 
른족외 천평접시 에 분동을 천천히 을려놓는다. 
그러고 고리가 물면에서 떨어질 때 천평에 
을려놓은 분동들외 질 량을 합한 값을 표에 
기록한다. 



그림 26. 액체의 걸면장력결수 측정장지 


^ 이때 분동의 무게가 물의 겉면장력과 비기는 힘이다. 실험에서 분동함안의 제일 작 


은 분동을 을려놓으면 고리 가 떨어지고 그 분동을 내 려놓으면 고리 가 떨어지지 않는 


다면 그 분동의 절반만 한 질량으로 환산하면 된다. 

5) 천평외 오른족접시에서 분동들을 내려놓고 설험 3, 4외 파정을 3회이상 반복한다. 

6) 온도계로 물외 온도를 젠다. 

결과 및 분석 

1) 실험과정에 즉정된 값들을 다움외 표에 기록하고 물외 겁면장력을 구한다. 


실험 

번호 

고리외 외경 

D [ cm ] 

고 리 두께 

d [ mm ] 

겁면 장력 

F 

7 jr{D - d ) 

(분동들외 질량) 

m [ kg ] 

F = mg 

• 

• 

• 







2) 측정 된 값돌에 기 초하여 겁 면 장력 외 평 균값, 절 대오차, 상대오차를 계 산하고 오 
차원인이 무엇인가를 찾는다. 

3) 측정된 온도에 대응하는 교파서외 겁면장력접수값파 측정에서 얻은 값을 비교한다. 

^ 월 

1 . 실험에서 천평접시에 분동을 살며시 놓을 때와 떨구어놓을 때 무엇이 다른가? 

2 . 실험 에서 금속고리 가 물겁면과 수평 이 되지 않는다면 어떤 결과가 얻어지 겠는가? 

설험 14. 나프탈린의 녹음과 응고 연구 

목적. 실험에서는 나프랄린을 가열할 때 녹는 과정파 식힐 때외 응고파정을 살 
찌보고 녹옴파 응고특성을 알아본다. 

기초지식. 결정체인 나프랄린을 가열하면 온도가 점점 높아지다가 녹기 시작하 
면 다 녹을 때까지 온도는 번하지 않는다. 

다 녹은 액체상태외 나프랄린을 가열하면 온도가 계속 을라간다. 액체상태외 
나프랄린을 식힐 때 응고되기 시작하여 다 응고될 때까지 온도는 번하지 않는다. 
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이때 나프랄린외 녹음점파 응고점은 같다. 

즉 결정체는 일정한 녹음점을 가진다. 표준대기압조건에서 나프랄린외 녹음점 
은 80.3° C 이다. 

기구 및 제료. 온도계 , 알룔등, 시 험 관, 비커 , 초시계 , 고정대 , 쇠 그물, 물, 성 
냥, 솜, 방안지 

설램방법 

1) 시험관속에 나프랄린을 넣고 온도계를 넣은 다옴 시험 
관을 비 커 외 물속에 잠그고 고정 대 외 집 게 에 물린 다. 


2 ) 


3) 


그러 고 시 험 관외 웃끝과 온도계사이 를 솜으로 막는다. 
알룔등으로 비커 를 가열하면서 온도게 외 눈금을 살된 
다.(그림 27) 

Js 비커를 가열할 때 보통유리로 만든 비커는 알룔등에 직 


접 대면 깨질수 있기때문에 반드시 


붙인 쇠그물 


을 깡고 가열헤야 한다. 그러고 비커바닥에 물방울이 있 
어도 가열할 때 깨질수 있으므로 물방울이 없도록 한다. 
석영유리로 만든 비커는 열에 잘 견디므로 직집 가열할 
수 있다. 

나프랄린외 온도가 60-7( TC 정도로 된 다음부터 5 s 사이 
를 두고 온도를 재면서 시험관속외 나프랄린외 녹는 파 
정 을 살찌 본다. 



m 설험^*지 


4) 나프랄린외 온도가 85-9( TC 정도로 된 다옴 알룔등외 불을 고고 비커를 바닥에 
내러여 시험관을 물속에서 꺼낸다. 그러고 나프랄린이 식을 때에도 온도가 
7( TC 으로 내려같 때까지 5 s 사이를 두고 온도를 재면서 나프랄린외 응고파정을 
살찌본다. 측정파정에 온도번화가 없다고 하여 온도측정을 중지하여서는 안 
된 다. 

결과 및 분석 

1) 나프랄린을 가열할 때와 식힐 때외 측정결과를 표에 기 록하고 시 간에 따르는 온 
도번화그라프를 그린다. 


시 간 [s] 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

• 룹 • 

가열 할 때 

온도 [° c ] 








식힐 때 

온도 [° c ] 
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그림 28 . A [간에 nh 로는 온도 a 화그라프 

2) 그림 28외 두 그라프를 통하여 나프랄린외 녹옴점 이 얼마이 며 설지 녹옴점파 비 
교하고 오차원인을 따진다. 

3) 녹움파 응고전, 녹음과 응고파정 그후외 설험에서 관측된 결파를 밝힌다. 


^ 월 

1 . 나프랄런의 량이 너무 적거나 알률등외 불길이 지나처게 세면 실험에서 정확한 결과 
를 얻지 못한다. 왜 그런가? 

2. 나프랄런을 넣은 시험관을 왜 알률등으로 직접 가열하지 않고 물속에서 업히는가? 


종떤설험 15. 험덩이와 운동량변화사이관계 연구 

목적. 이 실험에서는 밀차가 물체와 충돌할 때 생기는 힘덩이와 운동량번화 사 
이관계를 연구한다. 

기초지식. 밀차가 물체와 충돌할 때 생기는 힘덩이는 운동량번화와 같다. 

즉 I = FAt = mv 2 - mv ^ 

여 기서 , 공고 는 충돌전파 후외 밀 차외 속도이 다. 밀 차가 물체 로부터 받은 힘 
F 와 충돌시 간 At 그러 고 밀차외 질 량 m 와 충돌전과 후외 밀차외 속도 ^1，^2을 
측정하면 우외 관계 를 확증할수 있 다. 이 를 확증하기 위하여 력 학활주대 우에 힘수 
감부를 설 치 함으로써 밀차가 물체 와 충돌할 때 충돌과정 외 시 간파 힘 을 측정한다. 
그러 고 운동수감부를 러용하여 충돌전파 후외 밀차외 속도를 측정한다. 설 험자료분 
석 프로그람 (Data Studio ) 을 러용하여 밀차외 충돌파정외 힘덩이와 운동량번화를 비 
교한다. 

기구 및 제료. 힘수감부, 운동수감부, 고정를, 저울, 충돌밀차, 력학활주대 
(2.2 m ), 몸퓨터 , 콤퓨터입구결합장처 

설램방법 

1) 몸퓨터설처 
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그림 30. 운동수감부의 속성설정 

2) 수감부와 기구설치 

력 학활주대 를 수평 면우에 놓은 다음 고정틀을 력 학활주대 우외 오른족 T - 홈에 
꺼우고 고정한다. 

힘수감부를 고정 를우에 고정시 킨 다음 력 학활주대 우외 왼족에 는 운동수감부를 
설 치 한다. 

충돌전 밀차외 속도를 일정하게 하기 위하여 력 학활주대 우외 왼족 끝밑 에 물체 
를 고여 수평면으로부터 1.5 cm 정도 높아지게 한 다음 운동수감부로부터 아주 
가까운 거리에 밀차외 첫 위치 ( A 점)를 표시해놓는다. (그림 31) 
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(1) 몸퓨터 입 구결 합장처 (Science Work 
shop ) 를 콤퓨터에 련결하고 입구결 
합장치외 전원을 견 다음 몸퓨터전 
원을 견다. 

(2) 운동수감부를 입구결합장처외 수자통 

로 1, 2 (Digital Channels 1, 2) 

에 련결한다. 노란색은 1에, 검은색은 2에 련결한다. 

(3) 힘수감부를 입구결합장처외 상사통로 A 에 련결한다. (그림 29) 

(4) 설 험 자료분석 프로그람 (data studio ) 파일 을 열 고 설 험 설 치 창외 수감부목록 
에 서 힘 수감부와 운동수감부를 선택한다. 

그러 고 운동수감부외 아이 큰을 마우스로 두번 누르기하여 속성 창을 펼 처 고 
측정 주기 를 1/50 S 로 설정한다. (그림 30) 

실험 설 치창으로 돌아가기 위해 <0^0를 누른다. 

S ^ nFDrPi'DMcrUcs 대! PidmciUcs □ 



그림 29. 종례 Si 구결합&느지에 수^^부련결 



그림 31 . ago [와 운동량번화^장지 
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3) 자료기록 

(1) 설험을 진행하기 앞서 힘수감부외 한끝에 있는 교정단추< Tare >를 눌러 령 
상태로 한다. 

(2) 밀 차외 질 량을 측정한 다음 자료표에 기 록한다. 

(3) 설험설치창외 화면전개목록창에서 그라프를 두개 (graph 1, 2) 선택한다. 자 
료목록창에서 힘파 속도를 각각 선택하고 마우스로 끌어 그라프 1파 2외 

측들에 놓는다. 그러면 F - f 그라프와 F - f 그라프가 펼쳐진다. 

(4) 밀차를 력 학활주대 우외 표식점 A 에 물어 다놓고 손으로 붙잡아 정지시 
킨 다. 

(5) 설 험 설 치창외 시 작 ( start ) 단추를 누른 다옴 밀차를 놓아준다. 그러 면 자료 
가 기록되기 시 작한다. 

(6) 밀 차가 힘 수감부와 충돌하여 뒤 여 난 후 설 험 설 치창외 정 지단추를 눌러 자 
료기록을 끝낸다. 

이 때 설 험자료는 자료목록창에 기 록된 다. 

결과 및 분석 

1) 즉정 자료에 기초하여 힘 덩 이를 구한다. 

F - f 그라프창외 안내띠에서 확대 ( ZOOM ) 단추 ( 1^ )를 누른다. 

마우스단추를 누르고 유표를 움직여 충돌에 해당하는 그라프화면외 직4각형구 
역 을 선택한다. 마우스단추를 놓으면 선택된 그라프는 강조된다. (그림 32) 



그림 32 . F-t 그라프와 aSO [계산 


충돌과정에 밀차가 받은 힘덩이를 구하기 위하여 충돌에 해당한 그라프외 곡선 
아래 면적 을 구한다. 이 를 위 해 안내띠 외 통계 < Statistics ) 안내 단추 ( ^ ▼ )를 
누르고 면적 < Area > 을 선택하고 얻 어진 값을 표에 기록한다. 

2) 측정자료에 기 초하여 충돌전과 후외 밀차외 속도를 구한다. 

속도그라프에서 충돌전과 후외 속도값을 얻 기 위하여 그라프창외 안내띠 에 

서 그라프외 메 점 에서외 값을 지정 하는 도구 < Smart Tool > 단추 ( 금) 를 선택 
한다. 그러고 마우스유표를 충돌전파 후외 그라프외 점에 끌고가 속도값을 얻은 
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그림 33. 그라프 


질 량과 속도값을 러용하여 충돌전파 후외 운동량을 계 산한다. 

3) 충돌과정외 운동량그라프 CP -0 를 얻는다. 자료목록창에 운동량항목을 보충하기 
위하여 설험설처창외 안내띠에서 게산 < Calcillate > 단추 ( H calculate )를 선택 
한다.(그림 34) 계산창문에서 질량파 속도를 곱한 식을 입력한 다음 그외 속성 
을 지정한다. 그러고 얻기 < Accept ) 단추를 누르면 운동량이 자료목록창에 추가 
된다. 



그림 34. 계창에서의 운동량입력 

화면전개창외 그라프아이큰을 마우스끌기하여 자료목록창외 운동량항목에 놓으 
면 충돌과정외 운동량그라프 CP -0 가 펼쳐진다. (그림 35) 



그림 35. 그라프 
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TpeHH 요 

xpynKOCTB 

ynpyrocTB 

ynpyra 요 Ae(J)opMai ； H^ 
ynpyroe coyAapenne 
ynpyra 요 3HeprH 요 
ynpyra 요 CHjia 

cpe^H 요요 KBaApaxHHHa^ CKopocxb 
Cpe^H 요요 CKOpOCTb 
paCCTO^HHe paBHOBeCHH 
napajiJiejibHa^ CHjia 
cocTO^HHe HacwiqeHM 
HacbimeHHbiH nap 
AaBjieHHe HacbimeHHoro napa 
peayjiBTHpyioma^ 
i^eHTpocTpeMHxejibHoe ycKopenne 
i^eHTpocTpeMHxejibHa^ CHjia 

3HeprM BSaHMO^eSCTBH 요 

3aKOH FyKa 
CHjia 

HMnyjibc CHjibi 
MOMeHT CHJI 

ycjiOBHe paBHOBecH 요 momchtob 
CHJI bI 

pa3Jio)KeHHe chjibi 

JIHHH 요 AeHCTBH^ CHJIBI 

njieno chjibi 

ycjiOBHe paBHOBecH 요 chji 

CJIO)KeHHe CHJI 


힘의 합성 
회 전수 
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HHCJio BpaiqeHM 



끓 옴 

270 

끓옴점 

271 

싹힘 

86 

싹힘 모멘트 

86 

싹힘의 괄 

86 

안정 한 평 형 

90 

열기관 

251 

열량 

239 

열 력학의 제1법 칙242 

열 전 달 

239 

열 평 창 

218 

열 운동속도 

200 

열 운동에 네 르기 

200 

운동량 

175 

운동량보존법칙 

180 

운동의 독립성 

119 

운동의 상대성 

33 

운동에 네 르기 

159 

응결 

262 

응고 

258 

이슬점 

275 

인공지구위성 

144 

일눙률 

157 

에 네 르 기 

159 

에 네 르기전환 및 


보존의 법칙 

243 

완전버점성충돌 

183 

완충 현상 

177 

원심력 

131 

원운동 
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boiling 

boiling point 

couple of forces 

moment of couple of forces 

arm of couple of forces 

stable equilibrium 

heat engine 

heat quantity 

first law of thermodynamics 
heat transfer 
thermal expansion 
velocity of thermal motion 
energy of thermal motion 
momentum 

momentum conservation 
law 

independence of motion 
relativity of motion 
kinetic energy 
coaqulation 
pectization 
dew point 

artificial Earth's satellite 

power 

energy 

law of conversion and 
conservation of energy 
perfectly inelastic collision 


KHneHHe 
TOHKa KHneHM 
napa chji 

MOMGHT napbl CHJI 

njieno napti chji 
ycTOHHHBoe paBHOBecHe 
xenjiOBOH ABHraxejib 
KOJiHHecTBO xenjia 
nepBblH 3aKOH XepMOAHHaHHKH 
TenjiooTAana 
xenjiOBoe paciimpeime 
CKOpocTb xenjiOBoro ABimeHM 
3HeprM xenjiOBoro 
KOJIHHeCTBO ABimeHM 
3aKOH COXpaHGHH 요 ABimeHH 요 
KOJIHHeCTBa 
HesaBHCHMOCTt 
OTHOCHXeJIbHOCTb ABH)KeHH 요 

KHHexHHecKa^ 3HeprH 요 

Koaryji^i^H^ 

3aTBepAeBaHHe 
TOHKa pOCbl 
cnyxHHK 3eMjiH 
MOmHOCTb 
3HeprM 

3aKOH npeBpameHH^ h coxpaHeim 요 
3HeprHH 

coBepmeHHO neynpyroe 
coyAapeHHe 
^BjieHHe 6y(J)epa 

i;eHTpo6e)KHa 요 CHjia 
KpyroBoe ABimeime 


buffer phenomenon 
centrifugal force 
circular motion 
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